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VIII 
Kurzfassung 
 
Diese Arbeit umfasst experimentelle und theoretische Untersuchungen zum 
Verständnis des Siedenverhaltens von Kältemittel R-134a an glatten und porösen 
Oberflächen und beschäftigt sich mit der Herausforderung der Optimierung 
geeigneter Oberflächenstrukturen zur Steigerung des 
Wärmeübergangskoeffizienten. Die in der Einleitung vorgestellte Anforderung an 
immer kompaktere Wärmeübertrager wird durch poröse Schichten, welche mittels 
Vakuum-Plasma-Beschichtung hergestellt werden, Rechnung getragen. 
Innerhalb des in der Praxis üblichen Bereichs des Siededrucks und der 
Wärmstromdichten werden im Vergleich zum Stand der Technik beim Sieden von   
R-134a am Einzelrohr und am Rohrbündel für optimierte, poröse 
Wärmeübertrageroberflächen deutlich verbesserte Wärmeübergangskoeffizienten 
nachgewiesen. Zum besseren Verständnis des gesteigerten Wärmeübergangs beim 
Sieden liefert diese Arbeit im Weiteren einen Einblick in die Blasenbildung an 
unterschiedlichen Oberflächenstrukturen mittels optischer Analyse. 
Detaillierte Angaben zu Grundlagen des Siedens und der Blasenbildung sowie zur 
verwendeten Beschichtungstechnik sind im Anhang ab Seite 185 wiedergegeben. 
 IX 
Abstract (engl.) 
 
This work includes experiments and theoretical analyses on boiling of refrigerant     
R-134a on smooth and porous surfaces, and deals with the challenge of optimizing 
suitable surface structures to increase the heat transfer coefficient. The targets 
presented in the introduction with respect to increasing compact heat transfer are 
taken into account by different porous layers produced by means of vacuum plasma 
coating. Within the usual range of pressure and heat flux density the heat transfer 
coefficient was found to be significantly improved, compared to the state of the art for 
single tubes and tube bundles by means of optimized, porous heat transfer surfaces. 
For a better understanding of the increased heat transfer for boiling on porous 
surfaces, this work provides an insight into the formation of bubbles on different 
surfaces via optical analysis. 
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1  
Einleitung und 
Zielsetzung 
 
Wärmeübertrager stellen wichtige Komponenten in energie- und 
verfahrenstechnischen Industrieanlagen dar. Bei der Anwendung von 
Wärmeübertragern (z. B. Kältetechnik, Kraftwerke, chemische und petrochemische 
Industrie)  sind eine kompakte Bauweise und die Möglichkeit, Wärme bei geringeren 
Temperaturdifferenzen zu übertragen, erstrebenswert. 
Ein Konzept zur Erzielung kompakter Wärmeübertrager stellt der Wärmeübergang 
mit Phasenwechsel dar. Der Einsatz von Verdampfern und Kondensatoren ist über 
die Anwendung im Dampfkraftwerk bis zum Kühlschrank weit verbreitet und 
erforscht. Gesteigerte Anforderungen bezüglich Abmessung und Gewicht zeigen den 
bisher eingesetzten Wärmeübertragerflächen jedoch Grenzen in ihrem 
Übertragungsvermögen auf. 
In einer frühen Arbeit zum Behältersieden von Wasser offenbarte [Nukijama, 1934], 
dass das Blasensieden dem konvektiven Sieden überlegen ist, wenn es darum geht, 
bei hohen Wärmeströmen Wärme mit kleinem treibendem Temperaturgradienten 
zwischen der Heizfläche und der zu verdampfenden Flüssigkeit zu übertragen. In 
Folge des ausgewiesenen Potentials des Blasensiedens und der damit verbundenen 
weitgehenden Verbreitung von überfluteten Rohrbündel-Verdampfern im Bereich des 
Behältersiedens wurden zur Steigerung des Wärmeübergangs seither meist 
Experimente an Rohren durchgeführt. Diese Experimente wurden vorrangig mit 
einzelnen Rohren mit glatter oder rauer Oberfläche, verschiedenartig veränderten 
Oberflächen und deren Optimierung im Zusammenhang mit der gewählten 
Flüssigkeit durchgeführt. Hingegen wurde nur eine geringe Anzahl an 
Untersuchungen zum thermo-hydraulischen Verhalten von Rohrbündeln mit 
veränderter Oberfläche durchgeführt. 
 
Zu Beginn dieser Arbeit lagen keine ausreichenden Informationen zu verbesserten 
Hochleistungsverdampfern vor, welche die Entwicklung und Herstellung poröser 
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Oberflächen durch Beschichtung der Rohraußenseite, die Analyse des 
Wärmeübergangs und der Oberflächenphänomene beim Sieden unter elektrischer 
und konvektiver Beheizung an beschichteten Einzelrohren und deren Einsatz und 
Langzeitstabilität im Rohrbündel-Verdampfer umfassend beschreiben. 
 
Die größte Schwierigkeit, eine allgemeingültige Beziehung aufzustellen, stellt die 
unbekannte Anzahl der Parameter mit Einfluss auf den Wärmeübergang beim 
Sieden dar. Die Einflussfaktoren auf den Wärmeübergangskoeffizienten können grob 
in drei Gruppen eingeteilt werden: Betriebsparameter, Stoffeigenschaften und 
Oberflächen- und Grenzflächenparameter. Einige dieser Eigenschaften beeinflussen 
sich jedoch gegenseitig. Zum Beispiel variieren die Entstehung, das Wachstum und 
der Transport von Dampfblasen sowie die Anzahl an potentiellen und aktiven 
Keimstellen bei gleichen Stoffwerten und Betriebsparametern stark mit Änderung der 
Oberfläche. Da die Betriebsparameter und die Stoffeigenschaften nur selten frei 
variiert werden können, gilt die besondere Aufmerksamkeit der Forschung den 
Oberflächen- und Grenzflächenparametern. Bereits geringe Verbesserungen in der 
Behältergeometrie oder der Oberflächenstruktur von Rohren können zu einer 
signifikanten Erhöhung der Wärmeübertragungseffektivität führen. Möglichkeiten zur 
Verbesserung bestehen in der Erhöhung der aktiven Blasenkeimstellen für 
bestimmte Wandüberhitzungen oder Wärmestromdichten und in der Veränderung 
des Ablöseverhaltens der Blasen von der Heizfläche. Diese Einflüsse können sowohl 
durch aktive als auch passive Veränderungen erzielt werden, wobei die bisher 
übliche Veränderung einer glatten Rohroberfläche in Richtung einer erhöhten 
Rauigkeit aufgrund der begrenzten Steigerung des Wärmeübertragungskoeffizienten 
immer weniger eingesetzt wird. 
 
Bisherige Berechnungen des Zusammenhangs zwischen Oberflächeneigenschaft 
und Wärmeübergangsverhalten stützen sich auf vereinfachte physikalische 
Modellannahmen oder experimentelle Daten aus Versuchen an verschiedenartigen 
Oberflächenstrukturen und haben im Fall unerwünschter Ablagerungsbildung an der 
Wärmeübertragerfläche keine hinreichende Vorhersagekraft. Vereinfachte 
Modellannahmen weisen gerade bei heterogen porösen Oberflächen oder Mehrstoff-
Gemischen einen großen Fehler auf, während auf experimentellen Daten basierende 
Korrelationen einen engen Gültigkeitsbereich für eine begrenzte Anzahl an 
  3 
Oberflächen, Flüssigkeiten oder Druckbereiche besitzen. Inwieweit gängige 
empirische Korrelationen auch innerhalb ihres Gültigkeitsbereiches für neuartig 
entwickelte Oberflächenstrukturen und -materialien angewandt werden können, ist 
aufgrund der bisher gänzlich fehlenden Informationen zum Einfluss der 
Eigenschaften einer heterogenen porösen Schicht noch zu erforschen. Zur optimalen 
wirtschaftlichen und wärmetechnischen Auslegung der Wärmeübertragerfläche und 
dem Einsatz in einem Rohrbündel-Verdampfer ist es nötig, Erkenntnisse über die 
den Wärmeübergang begünstigenden Oberflächenparameter zu gewinnen. 
 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden, um ein geeignetes Modell zum Sieden an porösen 
Oberflächen zu finden, Versuchsreihen und Simulationen über einen weiten 
Parameterbereich durchgeführt. 
 
Als eine potentielle Alternative zu den am Markt gängigen Verfahren zur Herstellung 
von effizienten Wärmeübertrageroberflächen wird im Rahmen dieser Arbeit die 
Änderung der Oberflächeneigenschaften durch Beschichtung mittels Hochfrequenz-
Vakuum-Plasmaspritzen betrachtet. Hierbei kann der Wärmeübergang der 
beschichteten Oberfläche verbessert werden durch freie Wahl des 
Beschichtungsmaterials, dessen Partikelgröße und Zustand beim Auftreffen auf das 
Substrat sowie der Schichtdicke und Porengeometrie. 
 
Ein weiteres Ziel dieser Arbeit ist es, den Wärmeübergang bei der Verdampfung von 
Kältemittel R-134a durch Oberflächenmodifikation mittels Hochfrequenz-Plasma-
Beschichtung zu verbessern, um somit leichtere, kleinere und effizientere 
Wärmeübertrager für Klima- und Kälteanlagen bauen zu können. 
 
Durch Variation der Oberflächeneigenschaften und mit Hilfe einer 
Hochgeschwindigkeits-Kamera werden Phänomene an der Oberfläche und deren 
Einfluss auf den Wärmeübergang untersucht, beschrieben und modelliert. Diese 
Arbeit soll des Weiteren einen Beitrag zum besseren Verständnis des Einsatzes von 
Rohren mit modifizierten porösen Oberflächen in Rohrbündeln aufzeigen.  
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2  
Stand der Technik  
 
Dass die Verbesserung der Oberfläche eines Wärmeübertragers hin zu kompakteren 
Wärmeübertragern eine tragende Rolle in der Energie- und Kosteneinsparung 
[Wadekar, 2002] spielt, ist hinreichend bekannt und wird deshalb bereits jahrelang 
erforscht. Üblicherweise liegen Wärmeübertrager mit Glattrohren im Rohrbündel 
zurzeit bei einer spezifischen Oberfläche von 60-300 m²/m³. Durch Modifikation der 
Oberflächen kann die spezifische Oberfläche vergrößert werden, sodass der daraus 
resultierende Wärmeübertrager auch die Kriterien eines Kompakt-Wärmeübertragers 
nach [Shah, 1999] von mindestens 700 m²/m³ erfüllen kann. 
 
Eine umfangreiche Beschreibung der zur Verfügung stehenden Möglichkeiten der 
Oberflächenverbesserung und den industriellen Anwendungsmöglichkeiten dieser 
Oberflächen enthalten die Arbeiten von [Bergles 1983, 1984, 1995a] und [Webb, 
1981, 1983a]. Ein aktuellerer Überblick über die bisher eingesetzten 
Oberflächenverbesserungsverfahren von [Pais, 1991a] und [Webb, 1994a] sieht 
beispielsweise offene Hohlraum-Strukturen an der Rohroberfläche als einen viel 
versprechenden Ansatz an. 
 
Generell kann eine Steigerung des Wärmeübergangskoeffizienten durch die 
Anwendung geeigneter aktiver Methoden (mit zusätzlichem Energieaufwand) und 
passiver Methoden erreicht werden. Passive Methoden beziehen sich auf 
makroskopische oder mikroskopische Oberflächenmodifikationen, mit dem Ziel, den 
Wärmeübergangskoeffizienten durch Oberflächenvergrößerung oder Reduktion der 
thermischen Grenzschicht zu verbessern. [Thome, 1990] teilt die kommerziell 
erhältlichen passiven Methoden der Wärmeübergangsverbesserung durch 
Oberflächenmodifikation in drei Gruppen ein: niedrig berippte Rohre (Gewa K, 
Wieland AG, Ulm), modifizierte Rippenrohre, wie das Gewa-T-Rohr (Wieland AG, 
Ulm), das Turbo-B-Rohr (Wolverin Tube Inc., USA) und das Thermoexcel-E-Rohr 
(Hitachi, Japan) und Rohre mit poröser Oberfläche, wie das gesinterte High-Flux-
Rohr (Union Carbide, USA). Während die ersten beiden Gruppen eher 
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makroskopisch verändert wurden, kann die letzte Gruppe als mikroskopisch 
verändert angesehen werden. 
 
Makroskopische Oberflächenmodifikation 
Rippen und hinterschnittene Strukturen 
 
Die Wärmeübertragung an berippten Rohren wurde ausführlich untersucht. Die 
Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zum Sieden an Rippenrohren zeigen, 
dass es durch den Einsatz von Rippenrohren möglich ist, die Wärmeübertragung von 
Verdampfer-Oberflächen zu verbessern. Allerdings ist eine Optimierung der 
Rippendichte und Rippenform noch nicht abgeschlossen. Eine Möglichkeit zur 
Weiterentwicklung der Oberflächenstrukturen mit geraden Rippen ist deren 
Verformung zur Erzeugung von Oberflächen mit hinterschnittenen Strukturen. Die 
Verbindung zum Fluid wird durch schlitzartige und gegebenenfalls porenförmige 
Öffnungen gewährleistet. 
 
 
Abbildung 2.1: Schnittbild l: hinterschnittene Struktur  r:  modifiziertes Rippenrohr 
 
 
Mikroskopische Oberflächenmodifikation 
Poröse Oberflächen 
 
Eine weitere Möglichkeit, künstliche Keimstellen zu erzeugen und damit die 
Wärmeübertragung an einer Heizfläche zu verbessern, ist die Verwendung von 
porösen Oberflächen. Diese können durch die Beschichtung der Oberfläche mit 
einem porösen Material erzielt werden. Wichtige Parameter hinsichtlich der Qualität 
der Wärmeübertragung solcher Oberflächen sind die physikalischen Eigenschaften 
der porösen Schicht, wie die Wärmeleitfähigkeit des Schichtmaterials, die 
Schichtdicke,  die Porenverteilung und die Porengröße pro Flächeneinheit. 
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Einen detaillierten Überblick untersuchter Rohrstrukturen zeigt [Merz, 2001]. 
 
Tabelle 2.1 gibt einen Überblick zum Sieden an veränderten Oberflächen mit 
Unterteilung in experimentelle Arbeiten und Modelle. Ferner zeigt Tab. 2.1 eine 
Auflistung der geometrisch veröffentlichten Struktureigenschaften mit der 
Hervorhebung der Testbesten in Fettschrift. Tabelle 9.1 gibt einen weiterführenden, 
umfassenderen Überblick und zeigt deutlich, dass in allen Veröffentlichungen, 
welche poröse Strukturen mit anderen Verbesserungsmethoden vergleichen, die 
porösen Schichten das höchste Potential haben und die besten 
Wärmeübergangskoeffizienten liefern. Gerade bei niedrigen und mittleren 
Wärmestromdichten zeigen sich erhebliche Verbesserungen im Vergleich zu niedrig 
berippten Rohren. Prinzipiell werden hinterschnittene Strukturen (Reentrant 
Cavities), welche als eine Struktur vieler einzelner, verbundener Hohlräume 
angesehen werden, als vielversprechende Lösung einer verbesserten Oberfläche 
gesehen. Fälschlicherweise tauchen in der Literatur auch hinterschnittene Strukturen 
mit verbundenen Kanälen (Turbo-B) als Reentrant Cavities auf. Da diese 
Oberflächen Kanäle aufweisen, welche bedeutend größer sind als eine einzelne 
Keimstelle, und somit ein ähnliches Siedeverhalten zwischen den Kanälen haben wie 
glatte Rohre an der Oberfläche, werden diese Strukturen in der vorliegenden Arbeit 
nur zum Vergleich genutzt, ihre Herstellung jedoch nicht weiter verfolgt. 
 
Dass makroskopische Änderungen nicht ausreichen, hat bereits Milton 1947 erkannt 
und die ersten bekannten Versuche an porösen Schichten durchgeführt. Für das in 
der DIN-Norm 8580 als Beschichtung definierte Aufbringen einer fest haftenden 
Schicht aus formlosem Stoff auf eine Oberfläche sind verschiedene 
Beschichtungsverfahren bekannt. Mit dem Sintern wählte Milton eine gängige und 
damals einfache Möglichkeit zur Herstellung poröser Schichten. Seine Arbeiten 
führten zum ersten Patent einer porösen Wärmeübertragerfläche [Milton, 1956], die 
heute in verbesserter Form als High-Flux-Rohr kommerziell erhältlich ist. Im 
Folgenden wurden zahlreiche wissenschaftliche Abhandlungen zu High-Flux–Rohren 
veröffentlicht und Patente zu porösen Strukturen eingereicht. So verwundert es nicht, 
dass - basierend auf den Messergebnissen beim Sieden - an High-Flux-Rohren, bis 
heute [Wojcik, 2005] vermehrt Untersuchungen an gesinterten Beschichtungen 
betrieben wurden. 
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Die Tabellen 2.1 und 9.1 verdeutlichen nochmals, dass Vergleiche zwischen 
verschiedenen Oberflächenveränderungen und dem High Flux-Rohr bisher immer für 
dessen Einsatz sprechen. 
 
Zur Herstellung poröser Oberflächen sind jedoch auch andere Verfahren einsetzbar. 
Im Gegensatz zu Sinterverfahren bietet das thermische Spritzen für die 
Bearbeitbarkeit großer und komplexer Geometrien enorme Vorteile. Mit diesem 
Verfahren können z.B., im Gegensatz zum Sinterverfahren, Oberflächen in einem 
Arbeitsschritt porös beschichtet werden. Somit entsteht mittels thermischem Spritzen 
eine beachtliche Kosten- und Zeitersparnis bei der Herstellung. 
 
Innerhalb der thermischen Spritzverfahren stellt das Plasmaspritzen ein 
Produktionsverfahren dar, in welchem Werkstücke aller Art mit Schichten überzogen 
werden können, die durch die Einwirkung einer elektrischen Spannung aus einem 
Plasma extrahiert werden. Folglich können Werkstoffe wie Keramik verwendet 
werden, was beim Sintern nicht möglich ist. 
 
Die ersten Untersuchungen an porösen Strukturen, welche durch Plasmaspritzen 
hergestellt wurden, beobachtet [Hinrichs, 1981] für das Sieden von Wasser an 
Tetraflorethylen (TFE)-Schichten. Erste metallische Oberflächen testet [Marvillet, 
1989] in Form von porösen Al-Schichten in einem Rohrbündel von 84 Rohren. 
[Tehver, 1992] experimentierte an Cu- und Al-Schichten, [Pasek, 1991] zusätzlich an 
Al/Silikon. [Cielinski, 2002] untersuchte den Wärmeübergang beim Sieden von 
Wasser an einer Vielzahl von metallischen, mittels Plasmaspritzen hergestellten 
Schichten. 
 
Die umfangreichsten Arbeiten zum Sieden von R-134a an porösen Rohroberflächen 
führte [Hsieh, 1997] und seine Mitarbeiter durch. Bis heute wurde lediglich eine 
Arbeit zum Sieden an Al-, Cu-, Mo- und Zn-Oberflächen [Hsieh, 1997] und eine zum 
Sieden an Cu [Hsieh+Ke, 2002] veröffentlicht.  Diesen folgte die Publikation eines 
Modells [Hsieh+Young, 2002] und je eine Arbeit zur Blasenbildung an porösen 
Strukturen [Hsieh+Lai, 2002] und zum Wärmeübergang im beschichteten Rohrbündel 
[Hsieh+Huang, 2002]. Die aktuellsten Arbeiten zum Sieden von R-134a an 
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strukturierten und porösen Rohren liefert [Yang, 2003]. Detaillierte Angaben zur 
Struktur der porösen Schichten fehlen jedoch gänzlich. 
 
Zum Blasensieden an Glattrohren, Rippenrohren und Rohren mit hinterschnittenen 
Strukturen wurden zahlreiche Korrelationen publiziert, die als Grundlage für poröse 
Oberflächen dienen können. Aufgrund des komplexen, heterogenen, porösen 
Schichtaufbaus müssen die vorhandenen Korrelationen jedoch angepasst werden. 
Die Modelle von [O´Neil, 1972] und [Czikk, 1979] basieren auf einer homogenen 
Schicht mit Poren gleichen Durchmessers. Die empirische Korrelation von 
[Nishikawa, 1982] fundiert auf dem Partikeldurchmesser des Pulvers und 
berücksichtigt nicht die Porenverteilung bei verschiedenen Herstellungsverfahren.  
Die Modelle nach [Smirnov, 1977] und [Kovalev, 1987] setzten voraus,  dass die 
Poren ideal verbundene, zylindrische Kanäle bilden.  
 
Zur Visualisierung liefern die Arbeiten von  [Möller, 1991] und [Danger, 2002] aktuelle 
Erkenntnisse über die Bildung von Blasen an beheizten Rohren. Korrelationen zum 
Abreißdurchmesser bei Sieden sind durch [Sagan, 1961] und [Chen, 2004]  bekannt, 
während Korrelationen zur Blasenfrequenz basierend auf [Jakob, 1933] den neueren 
Arbeiten von  [Peebles, 1953] und [Ivey, 1963] zu entnehmen sind. Eine 
fundamentale Korrelation der Aufstiegsgeschwindigkeit liefert [Stokes, 1851] und für 
größere Durchmesser [Jamialahmadi, 1994]. 
 
Basierend auf den Stoffdaten der siedenden Flüssigkeit, der Keimstellendichte, dem 
Blasenabreißdurchmesser und der Blasenfrequenz kann nach den Korrelationen von 
[Salem, 1979], [Blöchel, 1984] und [Knabe, 1986] der Wärmeübergangskoeffizient 
beim Sieden an einer glatten Oberfläche berechnet werden. Für das Sieden an 
strukturierten Oberflächen stellt die Arbeit von [Chien, 1996] zur Berechnung des 
Wärmeübergangskoeffizienten den aktuellen Stand der Technik dar. 
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Tabelle 2.1: Literaturüberblick 
 
Jahr Name Hintergrund Struktur        Produktion 
    
Patent/ 
Experiment/ 
Modell 
Material/T
yp dpul dp t  ε   
     
der 
porösen 
Schicht 
(µm) (µm) (µm) (%)   
                  
1947 Milton 1.Exp.porös             
1956 Milton 1.Patent           S 
1972 O´Neill Exp./Mod. Cu,Ni,Al         S 
1977 Smirnov Modell             
1979 Nakayama Exp.           M 
1979 Czikk Modell             
1981 Hinrichs Exp. TFE, Methan     
0,015-
0,150   PS 
1982 Nishikawa Modell/Exp.             
1987 Kovalev Modell             
1989 Marvillet Exp. Al         PS 
1990 Thever Exp. Cu, Al,As  50-160 4-15,7 50-170 0,15-0,45 PS 
1991 Pasek Exp. Al, Al/silicon     130-1320 0.55 PS 
1997 Hsieh Exp./Vis. Al,Cu,Mo,Zn 45-135 1-5 35-300 0,03-0,11 PS+FS 
2002 Cielinski Exp. Al,As,Cu,Mo,Zn,SS   1-10,5 80-2000 0,1-0,65 PS+FS 
2002 Hsieh Exp. Cu   4 100 0,057 PS 
2003 Yang Exp. Cu, Cu-Ni        M, B 
2003 Hsieh Exp./Vis. Cu, Mo   3-4 100-300 ~0,056 PS 
2003 Hsieh Exp./Vis. Cu   4 100 0,057 PS 
2005 Wojcik Exp./Mod. Cu     <600 0,4-0,87 S 
     
 
   
     
 
   
  
 
Bez. Herstellung  
   
  
 
  
 
   
  
 
B Beschichten  
   
  
 
FS Flammspritzen  
   
  
 
M mechanisch  
   
  
 
PS Plasmaspritzen  
   
  
 
S Sintern  
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3  
Herstellung und 
Charakterisierung poröser 
Schichten 
 
 
Der Ansatz dieser Arbeit ist die Herstellung von Porenstrukturen mit folgenden 
Eigenschaften: 
 
ein gradiert poröser, dünner, mehrlagiger Schichtaufbau  
mit dichter Grundschicht  
und weiteren zur Oberfläche poröser werdenden Schichten. 
 
 
Die Modellvorstellung der Porenstruktur  
 
Die Grundschicht soll der Festigkeit und Haftung am Substrat dienen, sie ist dichter 
als die darauf aufbauenden Schichten ausgeführt. Eine dichtere Grundschicht soll 
vermeiden, dass sich Blasen in der Grundschicht bilden, welche durch die darüber 
liegenden Schichten am Aufstieg gehindert werden und somit ein Dampfpolster 
bilden könnten. 
 
 
Abbildung 3.1.1 : Modellvorstellung der Porenstruktur einer mehrlagigen Beschichtung 
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Die darauf aufbauenden Schichten weisen eine zur Oberfläche poröser werdende 
Porenstruktur auf. Mit dieser zur Oberfläche poröser werdenden Porenstruktur steigt 
auch die Anzahl potentieller Keimstellen und somit die Anzahl der Poren, in welchen 
sich Dampfblasen innerhalb der Versuchsbedingungen bilden können. Gleichzeitig 
gewährleisten die oberen Schichten einen guten Abfluss der Blasen an die 
Oberfläche der Beschichtung und einen ausreichenden Nachlauf der Flüssigkeit von 
der Oberfläche der Beschichtung in die Poren innerhalb der Beschichtung.   
 
Die Verteilung der Porengröße, kurz die Porenverteilung, wird in den oberen 
Schichten so eingestellt, dass für die gewählten Versuchsbedingungen potentielle 
Keimstellen zur Verfügung stehen. Jedoch sollen nur eine geringe Anzahl an Poren 
größer als der kritische Keimstellenradius für die niedrigste Siedetemperatur sein, 
d.h. als der Radius, bei welchem sich in einer Pore eine überlebensfähige Blase bei 
der niedrigsten Siedetemperatur innerhalb der Versuchsbedingungen bilden kann. 
Durch diese Maßnahme soll vermieden werden, dass einerseits ein Großteil der 
Oberfläche mit einzelnen großen Keimstellen belegt ist und andererseits bei 
niedrigen Wärmestromdichten große, mit Flüssigkeit gefüllte Poren den konvektiven 
Bereich, an dem kein Blasenwachstum stattfindet, vergrößern. 
Zur Vermeidung der Austrocknung sollen hingegen auch Poren mit einem kleineren 
Porenradius als der kritische Porenradius für die höchste Siedetemperatur eingesetzt 
werden. Diese kleinsten Poren können innerhalb der Versuchsreihe nicht zu 
Keimstellen aktiviert werden und verhindern ein Austrocknen größerer Poren durch 
Fördern von flüssigem Kältemittel. 
 
Die Definition des kritischen Keimstellenradius ist im Kapitel 9.1.2 Grundlagen der 
Blasenbildung im Anhang nachzulesen. 
 
Ein weiteres Ziel ist, die Herstellung einer solchen, gradierten, porösen Schicht in nur 
einem Arbeitsschritt ohne Nachbehandlung zu erreichen. 
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3.1 Anlagenaufbau und Beschichtungsparameter 
 
Alle dieser Arbeit zugrunde liegenden porösen Schichten wurden in der gleichen 
Hochfrequenz (HF)-Plasmaanlage des DLR, Institut für Technische Thermodynamik, 
Stuttgart, Deutschland hergestellt. In dieser Anlage (Abb. 3.1.2.) wird durch einen 
Tetroden-Generator der Firma Himmelwerk GmbH mit einer maximalen elektrischen 
Leistung von 60 kW und einer Anrege-Frequenz bis 500 kHz das Plasma in der 
Plasmafackel PL-50 (Tekna Plasma System Inc, Sherbrooke, Kanada) erzeugt. Die 
Plasmafackel ist am oberen Ende des doppelwandigen, wassergekühlten 
Vakuumreaktors angebracht. Somit expandiert das Plasma senkrecht nach unten in 
den Reaktor. Die Pulverzufuhr erfolgt mittels Teller- oder Wirbelschichtförderer in den 
Mischer, in welchem, um eine homogene Zugabe in den Plasmastrom zu 
gewährleisten, das Pulver mit dem Trägergas gleichmäßig verwirbelt wird. Das 
verwirbelte Beschichtungsmaterial wird anschließend durch die wassergekühlte 
Injektionslanze axial in den Plasmakern eingeblasen. Die axiale Injektion der 
Ausgangsstoffe ermöglicht aufgrund geringerer vertikaler Streuungen kleine 
Materialverluste. Als Besonderheit für HF-Plasmaquellen ist die Plasmaquelle vertikal 
zum Substrat verschiebbar. Die Zufuhr des Spritzgutes durch das Injektionsrohr ist 
unterdessen horizontal statisch. Um eine homogene Beschichtung der Oberfläche zu 
gewährleisten, wurde eine dreidimensionale Rotations-Verschiebeeinrichtung in den 
Kessel montiert. Zum Aufbau geeigneter Schichtstrukturen können einerseits das 
Trägermaterial und  andererseits das Substrat sowie, aus deren Kombination 
resultierend, die Plasmaparameter, wie z.B. die Beschichtungszeit, variiert werden. 
 
       
Abbildung 3.1.2 l: Versuchsaufbau der Beschichtung; r: Fotographie einer Cu-Beschichtung 
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3.2 Charakterisierung der Schichten 
 
Um einen ausführlichen Einblick in das Wärmeübergangsverhalten der 
unterschiedlichen Mikrostrukturen zu erhalten, wurden alle produzierten 
Beschichtungen hinsichtlich ihrer Stoffzusammensetzung, Rauigkeit, Schichtstruktur, 
Schichtdicke, Porenverteilung und Porosität untersucht. 
Für die Messung des Wärmeübergangs beim Sieden von R-134a wurde anhand von 
Vorversuchen das Zusammenwirken zwischen Plasmaparametern, Substrat und 
Pulver untersucht. Die daraus gewonnene Erkenntnis wurde zur Herstellung von gut 
haftenden, porösen Dünnschichten auf sechs Kupferglattrohren genutzt, und zwar je 
drei aus Inconel  (A-C) und drei weitere aus Kupfer (D-F). Abb. 3.2.1  zeigt in 
Fotografien die charakteristische Farbe der beschichteten Rohre. Die Dicke der 
Schichten variiert zwischen 50 und 200 µm bei einer mittleren Porengröße zwischen 
22 und 54 µm und einer Porosität bis zu 82%. 
Vor dem Hintergrund, dass bei einer porösen Beschichtung nahezu immer eine 
Porenstruktur mit heterogener Porenverteilung entsteht und dass eine 
Porenverteilung in Abhängigkeit vom Siededruck eine Varianz an potentiellen 
Keimstellen beim Sieden bietet, genügt es nicht, die Porenverteilung durch einen 
mittleren Porendurchmesser zu beschreiben.  
 
Abbildung 3.2.1: Fotographie links: Rohr B; rechts: Rohr D  
 
3.2.1 Optische Bestimmung 
 
Eine gute Wärmeleitfähigkeit und Haftung gehen einher mit geringen 
Lufteinschlüssen und hoher effektiver Kontaktfläche an der Grenzschicht zwischen 
Substrat und Beschichtung. Zur Betrachtung aller Schichten wurden Schnittbilder 
nach der Beschichtung und auch nach den Testläufen angefertigt. Die mittels 
Rasterelektronenmikroskop (REM) angefertigten Schnittbilder (Abb. 3.2.2) zeigen 
eindeutig, dass durch eine mehrlagige Beschichtung der Rohre unterhalb der 
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porösen Oberfläche eine dichte Grundschicht gebildet werden konnte, die eine gute 
und langfristige Haftung des aufgespritzten Materials gewährleistet. In diesem 
Zusammenhang beeinflusst das Aufrauen durch Sandstrahlen und das Vorheizen die 
Qualität der Beschichtung maßgebend und ist mindestens genauso wichtig wie die 
reine Beschichtungphase. Zur Gradierung der Schicht trägt die Eigenschaft bei, dass 
eine poröse Beschichtung auf eine poröse Schicht - bei geeigneter Parameterwahl - 
diese leicht verdichtet und eine bessere Haftung am Substrat schafft. Tendenziell 
wird anhand von Abb. 3.2.2 deutlich, dass Cu-Schichten besser haften und 
feinporöser ausgebildet sind. Der Vergleich zwischen Beschichtung B und C zeigt, 
dass größere Partikel des Inconel-Pulvers beim Aufprall auf das Substrat nicht 
vollständig geschmolzen waren. Teilweise geschmolzene Partikel bilden eine ca. 
100 µm dicke Schicht, wobei nicht geschmolzene Partikel in der Beschichtung 
eingeschlossen sind. Das markante Loch auf der rechten Seite der Beschichtung B 
(Abb. 3.2.2 l. o.) verdeutlich die Gefahr der Zerstörung des Originalaufbaues durch 
Sägen. Beschichtung C (Abb. 3.2.2 r. o.) zeigt bei gleicher HF-Leistung und 
geringerem Durchsatz eine bedeutend homogenere und dünnere Struktur. Die Cu-
Beschichtungen zeigen die homogensten Mikrostrukturen und durch die vollständige 
Schmelzung des Pulvers im Plasmastrahl eine vergleichsweise feinere Oberfläche. 
Abbildung 3.2.2: Schnittbild oben links: Inconel B                                       oben rechts: Inconel C  
  unten links: Kupfer D                                       unten rechts: Kupfer E  
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Dies basiert auf der Größe und Morphologie des zur Beschichtung eingesetzten Cu-
Pulvers und der teilweisen Auflösung der Agglomerate. Die in Abb. 3.2.2 unten 
dargestellten Cu-Beschichtungen unterscheiden sich in ihrer Herstellung einzig in 
einem unterschiedlich anliegenden Kesseldruck. Die alleinige Absenkung des 
Kesseldrucks von 350 mbar bei Schicht D (165,4 µm) auf 100 mbar bei Schicht E 
führte bei identischer Pulverrate zu einer höheren Geschwindigkeit des 
Plasmastrahls und somit zu einer merklich dichteren und dünneren Schicht E 
(50,8 µm). Im Detail verweilt das Pulver bei geringerem Druck kürzer im Plasmakern 
und der Grobanteil schmilzt kaum auf, um anschließend eher aufzurauen als zu 
haften. Die Detailansicht der Schichten A und E (Abb. 3.2.3)verdeutlichen, welche 
Korngrößen letztendlich zum Schichtaufbau beitragen. Im Fall der Schicht A kann 
nahezu die gesamte Korngrößenverteilung (KGV) des Pulvers wiedergefunden 
werden. Im Gegensatz dazu besteht Schicht E ausschließlich aus Körnern kleiner als 
40 µm, welche nur 16,5 % der Pulvermenge ausmachen. Im Hinblick auf eine 
Schichtmasse von 42 % der verbrauchten Pulvermasse ist anzunehmen, dass 
Agglomerate kleiner und mittlerer Körner entweder im Plasmakern verdampfen oder 
durch den hohen Impuls beim Auftreffen auf das Grundmaterial daran abprallen und 
nicht an der Oberfläche haften. Die Analyse der Schnittbilder (Abb. 3.2.3) liefert keine 
eindeutige Aussage, ob Poren vom Fluid geflutet werden können. Anhand der 
Oberflächenaufnahmen kann die Permeabilität der einzelnen Beschichtungen jedoch 
eingeordnet werden. Abbildung 3.2.4 verdeutlicht, dass Inconel Beschichtungen 
tendenziell heterogener sind und gröbere Partikeln an der Oberfläche aufweisen als 
Cu-Beschichtungen. Die Oberfläche der zweiten Schicht ist teilweise durch eine 
dünne Schicht Inconel bedeckt. Unter der Annahme, dass kleinere Partikeln leichter 
schmelzen und zeitlich eher auf der Oberfläche auftreffen, handelt es sich bei dieser 
 
Abbildung 3.2.3: Schnittbilder links: A (Inconel) ,rechts: E (Cu)  
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vereinzelt angeordneten, dichten Lage um den Feinanteil der dritten Schicht. Die 
Erhöhung der Leistung zwischen Beschichtung B und C bewirkt ein Aufschmelzen 
größerer Partikeln und dünnflüssigere kleine Partikeln mit erkennbar dichterer und 
glatterer Oberfläche. Am Rand glatter Bereiche der Inconel Beschichtung B sind z.B. 
ca. 10 µm große Öffnungen zu erkennen, welche als Keimstellen bzw. Hohlräume für 
das Blasenwachstum dienen können. Die Ausbreitung und die Dicke der glatten 
Oberflächen hängen von der Wandlung der kinetischen Energie eines Partikels in 
viskose Verformung und der Oberflächenenergie ab.  Die Cu-Beschichtung D zeigt 
eine relativ homogene Oberfläche ohne stark verdichtete Bereiche. Im Gegensatz 
dazu offenbart Beschichtung F flächig zugesetzte Bereiche bei tendenziell rauerer 
Struktur als C und D und weist die poröseste Struktur auf. 
 
Abbildung 3.2.4: Oberflächenaufnahmen 
oben links: Inconel B                                        oben rechts : Inconel C  
unten links: Kupfer D                                        unten rechts: Kupfer F  
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3.2.2 Schichtdicke 
 
Die Schichtdicke wurde durch Vergleich des mittleren Durchmessers über vier 
Flanken an vier longitudinal unterteilten Sektoren (Abb. 3.2.5) vor und nach der 
Beschichtung bestimmt. Im Vergleich zu der von [Milton, 1956] entwickelten High- 
Flux-Beschichtung mit einer Schichtdicke von 250-1000 µm sind die untersuchten, 
mittels Plasmaspritzen hergestellten Schichten mit 50-200 µm teilweise bedeutend 
dünner. 
 
Abbildung 3.2.5: Rohraufbau mit radialen (links) und longitudinalen (rechts) Messpunkten 
 
3.2.3 Rauigkeit 
 
Parallel zur Schichtdicke wurde die Oberflächenrauigkeit jedes Rohres mittels 
Hommel Tester T8000 (HOMMEL-ETAMIC GmbH, Villingen-Schwenningen, 
Deutschland) bestimmt. Abb. 3.2.6 verdeutlicht, dass die Rauigkeit für alle 
Beschichtungen mit der Schichtdicke ansteigt. Eine Ausnahme stellt Beschichtung F 
dar, die mit dem im Vergleich zu den beiden anderen Pulvern bedeutend gröberen 
Pulver Cu3 hergestellt wurde und somit eine erhöhte Rauigkeit aufweist. 
 
 
Abbildung 3.2.6: Schichtdicke-Rauigkeit 
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Der Rauigkeitsverlauf Ra über die Rohrlänge des Rohres D (Abb. 3.2.7) an drei 
ausgewählten Flanken zeigt charakteristisch für alle Beschichtungen einen relativ 
gleichmäßigen longitudinalen Verlauf mit geringer Abweichung von maximal 3,5% 
um die mittlerer Rauigkeit Ra von 12,6 µm. Absolut liegen die vermessenen Rohre 
mit Rauigkeiten Ra von 9,0-20,5 µm maximal im Bereich der 100-fachen Rauigkeit 
eines Glattrohres. 
 
 
 
 
Abbildung 3.2.7 : Rauigkeitsverlauf am Rohr D;  
    oben: obere Flanke, mitte: linke Flanke; unten: rechte Flanke 
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3.2.4 Porenverteilung 
 
Es ist bekannt, dass zum Fluten kleinerer Poren ein höherer Druck anliegen muss als 
zum Fluten größerer Poren. Die Bestimmung der Porenverteilung und der Porosität 
mittels Pascal 140 und 240 (Thermo Waltham, USA) unter Einsatz von Hg-
Porosimetrie und N2-Porosimetrie nach dem Verfahren von Brunauer-Emmett-Teller 
(BET) soll einen Aufschluss über potentielle Keimstellen beim Sieden von R-134a 
liefern. 
Die Auftragung des relativen Porenvolumens über der Porengröße (Abb. 3.2.8) zeigt 
für alle Inconel-Beschichtungen einen annährend identischen Verlauf von 1,5-2 V% 
im Bereich von 0,3-2 µm und einen Anstieg auf ein Maximum von 11-14 V% bei 
26 µm. Beschichtung B präsentiert, begründet in der geringeren HF-Leistung 
während der Beschichtung, auch einen ausgeprägten Anteil an Feinporen unterhalb 
0,2 µm. Der im Vergleich zur Beschichtung A bedeutend geringere Durchsatz der 
Beschichtung C und eine folglich höhere Schmelzrate mit beim Aufprall 
dünnflüssigeren Partikeln führt bei Schicht C zu der vollständigen Abwesenheit von 
Feinporen kleiner 0,2 µm bei einem absolut geringerem und relativ erhöhten Anteil 
an Poren im Bereich von 2-4 µm. 
 
Abbildung 3.2.8: Porengrößenverteilung der Rohre A-C 
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Abbildung 3.2.9: REM-Aufnahme Rohr D 
 
Die REM-Aufnahme von Rohr D (Abb. 3.2.9) verdeutlicht exemplarisch für die Rohre 
D und E  eine im Vergleich zu den Beschichtungen A bis C vermehrte Anzahl an 
Poren kleiner 2 µm. Ferner zeigt Abb. 3.2.9 eine ca. 15 µm große Pore. 
Der Vergleich der Poren der Cu-beschichteten Rohre (Abb. 3.2.10) mit denen der 
Inconel-Beschichtungen zeigt eine homogenere Verteilung mit einem Maximum von 
6,8-8,2 V% bei einem Porendurchmesser von 40-43 µm und einer bedeutend 
breiteren Verteilung an Poren von 18 nm bis 77 µm. Im Hinblick auf Rauigkeit und  
Porengröße zeigen alle sechs Beschichtungen einen annähernd identischen Trend, 
bedingt durch die Unterschiede im absoluten Volumen jedoch auf unterschiedlichem 
Niveau. Abb. 3.2.10 zeigt, dass in drei Bereichen der Porengröße, trotz 
Pulvervariation zwischen den drei Cu-Beschichtungen D-F, eine nahezu identische 
Porenverteilung erzielt werden konnte. Die drei Bereiche der Porengröße lassen sich 
aufteilen in: 1. Bereich der Agglomerate (<0,1 µm), 2. Bereich der Rauigkeit (8-
20 µm) und 3. Bereich der Pulvergröße (>20 µm). 
Die Beschichtungen D und E unterscheiden sich selbst im Bereich zwischen 0,1 µm 
und 8 µm kaum. Beschichtung F zeigt hingegen bis zu einer Porengröße von 0,6 µm, 
bedingt durch den Einsatz des gröberen Pulvers Cu3, einen im Vergleich zu den 
Beschichtungen D und E um 50% verringerten Anteil des relativen Volumens, 
während ab einer Porengröße von 1,5 µm das relative Volumen der Beschichtung F 
teilweise dreifach höhere Werte als bei den Beschichtungen D und E aufweist . Die in 
der Porosimetrie ermittelten mittleren Porendurchmesser liegen für Inconel- 
Beschichtungen bei durchschnittlich 26 µm und für Cu-Beschichtungen im Bereich 
von 40-43 µm.  
15
µm
1µm
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Abbildung 3.2.10: Porengrößenverlauf der Rohre D-E  
 
Den Porenverlauf anhand des gemittelten Porendurchmessers zu beschreiben, 
spiegelt die wahre Porenstruktur keineswegs wider und vernachlässigt, aufgrund der 
volumetrischen Gewichtung, die Anzahl kleiner Poren innerhalb einer Verteilung. 
 
3.2.5 Porenform 
 
Während der Präparation einer Probe zur Betrachtung des Schnittbildes und zur auf 
zwei Dimensionen limitierten Betrachtung der Oberfläche können sich Poren 
verformen, d.h. der Rückschluss auf die Porenform (Abb. 3.2.11 ) ist nicht zweifelsfrei 
gegeben.  
 
 
Abbildung 3.2.11:  offene Poren links: konisch; Mitte: sphärisch;  rechts: flaschenförmig 
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Zur weiteren Spezifizierung der Porenform diente infolgedessen die Auswertung der 
Druckverläufe beim Fluten und beim Entweichen aus offenen Poren bei der Hg/N2 
Porosimetrie. Alle Beschichtungen weisen hauptsächlich offene Poren auf. Die 
Beschichtungen B und C zeigen eine Mischung aus konischen und sphärischen 
Poren, während die Cu-Beschichtungen vermehrt flaschenförmige Poren zeigen. 
 
3.2.6 Spezifische Oberfläche 
 
Die spezifische Oberfläche jeder Beschichtung lässt sich unter Kenntnis des 
Porenverlaufes und der Porenform bestimmen. Die Auswertung der BET/Hg-
Porosimetrie liefert für Beschichtung B, mit der höchsten spezifischen Oberfläche 
(0,26 m²/g), die absolut größte Oberfläche von 0,46 m². Dies entspricht einer 
Vergrößerung der Oberfläche im Vergleich zum Glattrohr von 93 cm²/1 cm². Dass die 
Beschichtung B die größte Oberfläche aufweist, lässt sich auf den bei Inconel-
Beschichtungen hohen Feinanteil zurückführen. Beschichtung D profitiert von einer 
mittleren spezifischen Oberfläche und hoher Schichtmasse und  steigerte die 
Oberfläche um den Faktor 81, während die restlichen Beschichtungen Zunahmen im 
Bereich von 16-19 aufweisen. Die Oberflächenvergrößerung von Rippenrohren und 
hinterschnittenen Strukturen liegt bei einem Faktor von 2-4. 
  
3.2.7 Porosität 
 
Zur Bestimmung der Porosität wurden zwei Verfahren verfolgt: einerseits mittels 
BET- und Hg-Porosimetrie, welche nur für das jeweilige Medium offene, flutbare 
Poren erfasst (Hg: 2 nm -10 µm; N2: 2 Å -50 nm) und eine Abtrennung der Schicht 
vom Rohr erfordert und andererseits die zerstörungsfreie Bestimmung der 
Gesamtporosität unter Messung des Gewichts und Volumens jeder Beschichtung mit 
Hilfe der Dichte des eingesetzten Pulvers. Die Gesamtporosität der Testrohre 
beinhaltet zudem das Volumen geschlossener Poren in der Schicht und das 
Volumen an der Oberfläche, welches zwischen dem realen Oberflächenverlauf und 
der gemittelten Schichtdicke eingeschlossen ist. Mit Hilfe der Hüllkurven des 
Oberflächenverlaufes jeder Beschichtung kann im Anschluss der Anteil 
geschlossener und somit isolierend wirkender Poren bestimmt werden. Mit 
Ausnahme der Beschichtung C kann in Abb. 3.2.12 bei allen Beschichtungen trotz 
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Die Darstellung der Gesamtporosität (Abb. 3.2.13) liefert einen Anstieg auf ein 
Porositätsmaximum von 80%. Im Wesentlichen steigt innerhalb eines Materials die 
Porosität mit der Schichtdicke an. Eine Ausnahme hiervon ist die Beschichtung D mit 
geringster Porosität und größter Schichtdicke der Cu-Beschichtungen. Eine erhöhte 
Rauigkeit bewirkt eine höhere Gesamtporosität und eine relativ zur BET-Porosimetrie 
stetige Zunahme der Gesamtporosität aller Schichten. 
 
3.2.8 Chemische Charakterisierung 
 
Durch den Beschichtungvorgang kann sich die Stoffzusammensetzung vom 
ursprünglichen Pulver zur erzeugten Schicht maßgeblich verändern. So ist die 
Oxidation von Cu-Beschichtungen hinreichend bekannt. Deshalb wurde mittels 
Röntgendiffraktometer (XRD) vor dem Hintergrund der Langzeitstabilität der 
Beschichtungen bestimmt, in wieweit die thermo-physikalischen Stoffdaten der 
Pulver zur weiteren Untersuchung und Modellierung benutzt werden können. Die 
Stoffzusammensetzung in Abb. 3.2.14 zeigt keine Veränderung von Inconel in 
Pulverform zur Inconel Schicht A. Im Fall der Cu-Beschichtung konnte Cu eindeutig 
bestimmt und ein reduzierter Anteil an Cu2O festgestellt werden. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 3.2.14a: XRD-Stoffanalysen oben: Pulver I3; unten: Schicht A 
 
Pulver 
Beschichtung 
Zeit: 0h 
 

















$EELOGXQJE;5'6WRIIDQDO\VHQ REHQ3XOYHU&X XQWHQ6FKLFKW(

8P.HQQWQLVVH ]XU6WDELOLWlWGHU&X%HVFKLFKWXQJ' XQGGHUVWDUNHQ1HLJXQJ YRQ
.XSIHU ]XU 2[LGDWLRQVELOGXQJ EHL 8PJHEXQJVEHGLQJXQJHQ ]X HUODQJHQ ZXUGHQ
VLHEHQ LGHQWLVFK &XEHVFKLFKWHWH 5RKUH 1U PLWWHOV 5|QWJHQGLIIUDNWRPHWHU
;5' $;6 ' %UXNHU 86$ XQWHU 1XW]XQJ YRQ &X.5|QWJHQVWUDKOXQJ
Ȝ c YHUPHVVHQ=XU9RUEHUHLWXQJGDIU ZXUGHQDOOH5RKUH LP$QVFKOXVV
DQGLH0HVVXQJ LQGHU9HUVXFKVDQODJHPLWWHOV'UXFNOXIW JHUHLQLJW

'LH 9HUPHVVXQJ HLQHV 5RKUHV 1U  GLUHNW QDFK GHU %HVFKLFKWXQJ GLHQW DOV
5HIHUHQ] 'UHL ZHLWHUH 5RKUH ZXUGHQ QDFK K XQWHUVFKLHGOLFKHU /DJHUXQJ
XQWHUVXFKW(LQ5RKUODJHUWHLPYDNXXPYHUVFKZHLWHQ%HKlOWHU1UGDVDQGHUH
DQGHU/XIW 1UXQGGDVGULWWHDOV9HUVXFKVURKU LP:lUPHEHUWUDJHU 1U
'LH (';$QDO\VH GHV YDNXXPYHUVFKZHLWHQ 5RKUHV 1U ]HLJW NHLQH
9HUlQGHUXQJZlKUHQG5RKU1U OHLFKWH2[LGDWLRQHUVFKHLQXQJHQXQG5RKUQXU
9HUlQGHUXQJHQLQQHUKDOEGHV0HVVIHKOHUVDXIZHLVW5RKU1UZXUGHQDFKK
LP:lUPHEHUWUDJHUYHUPHVVHQKLHUEHL]HLJWVLFKNHLQ8QWHUVFKLHG]X5RKU1U
6RPLW NRQQWH NHLQH $OWHUXQJVHUVFKHLQXQJ LP %HWULHE PLW .lOWHPLWWHO 5D
QDFKJHZLHVHQZHUGHQ5RKU1UZXUGH QDFK K/DJHUXQJDQGHU/XIW XQG
3XOYHU
%HVFKLFKWXQJ
=HLW K
&X2
  27 
3200 h im Verdampfer und Rohr Nr. 24 nach 3200 h Lagerung an der Luft und 
1600 h im Verdampfer mittels EDX untersucht.  
Abb. 3.2.15 zeigt die einzige Auffälligkeit der Messreihe. Am ungereinigten Rohr 23 
konnte in der Nähe einer Lötstelle geringfüge Oxidation und Verschmutzung 
(Ablagerung von Dichtungsmaterial) nachgewiesen werden. 
 
     
Abbildung 3.2.15: EDX-Stoffzusammensetzung links: Rohr 18, rechts: Rohr 23 
 
Die Gegenüberstellung der Schichtparameter aller in den Siedeversuchen getesteten 
Rohre (Tab. 3.2.1) zeigt im Vergleich zum glatten Referenzrohr eine 36- bis 83-fach 
erhöhte Rauigkeit Ra bis maximal 20,4 µm.  
 
 
 
  
Tabelle 3.2.1: Schichtparameter 
Rohr Beschichtung 
Oberflächenrauigkeit 
Ra (µm) (DIN4768) 
Schichtdicke 
tc  (µm) 
Porosität 
ε o    (%) 
glatt  0,247 - - 
A 
Inconel 625 
14,1 175,7 73,4 
B 20,4 193,5 77,9 
C 11,8 142,5 63,3 
D 
Kupfer 
12,6 165,4 42,1 
E 9,0 50,8 63,4 
F 16,5 130,8 81,1 
 
  
 
 
28 
  29 
4  
Einzelrohr-Experimente 
 
Zur Bestimmung des Wärmeübergangs beim Sieden an den in Kapitel 3 
vorgestellten Einzelrohren wurde die am Institut für Thermodynamik und 
Wärmetechnik der Universität Stuttgart aufgebaute Einzelrohr-Versuchsanlage 
eingesetzt. Der konstruktive Aufbau dieser Anlage gleicht grundlegend der vom 
Verband Deutscher Ingenieure (VDI) vorgeschlagenen Standardapparatur für 
Siedevorgänge, welche von [Goetz, 1980] entwickelt, unter anderem von [Fath, 
1986] nachgebaut und speziell in den Arbeiten von [Luke, 1996] und [Danger, 2004] 
genutzt wurde. 
 
4.1 Versuchsaufbau  
 
Die schematische Darstellung der Standardapparatur (Abb. 4.1.1) zeigt die 
Hauptmerkmale der Naturkreislauf-Anlage in doppelwandiger Ausführung mit 
Schaugläsern zur Beobachtung und Beleuchtung. Das elektrisch beheizte, 
horizontale Versuchsrohr ist als Verdampfer zentral im isolierten und temperierbaren, 
zylindrischen Druckbehälter angeordnet, während der durch Flüssigkeit (Isopropanol) 
gekühlte Kondensator oberhalb des Druckbehälters platziert wurde. 
Die Beheizung des in der waagerechten Mitte des Druckbehälters angeordneten 
Versuchsrohres erfolgt über einen 88 mm langen elektrischen Heizstab, dessen 
Heizleistung über ein Spannungs-Potentiometer geregelt ist. Der von der 
Rohroberfläche aufsteigende Dampf wird im Kondensator verflüssigt und fließt, 
bedingt durch die Schwerkraft, als leicht unterkühltes Kondensat durch die Fallleitung 
zum Druckbehälter zurück. Vor Eintritt in den doppelwandigen Druckbehälter wird 
das Kondensat durch eine Kondensat-Vorheizung, entsprechend dem eingestellten 
Druck, auf die zur Siedetemperatur gewünschten Unterkühlung temperiert. Im 
Anschluss wird das Kondensat dem Verdampfer gleichmäßig durch Bohrungen im 
Kondensat-Verteilerring der äußeren Zone des Flüssigkeitsbades zugegeben.  
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Der Systemdruck des Hauptkreislaufes ist bestimmbar durch die Anpassung der 
Kondensatorleistung an die dem Versuchsrohr zugeführten Heizleistung. Die 
Grobregelung erfolgt über den Massenstrom des Kühlmediums Isopropanol, 
während die Feinregelung im Kältethermostat durch die Einstellung der 
Verdampfungstemperatur des Kältemittels R-404a, welches das Kühlmedium 
Isopropanol abkühlt, durchgeführt wird. Im Zwischenraum der Doppelwand wird ein 
entsprechend der Siedetemperatur des Mediums im Druckbehälter temperiertes 
Wasser-Monoäthylenglykol-Gemisch umgewälzt. Die thermischen Einflüsse der 
Umgebung können durch diese Ausführung im Testbetrieb so weit wie möglich 
ausgeschlossen und die Siedetemperatur und der Systemdruck im Druckbehälter 
schnell erreicht werden. 
 
    
Abbildung 4.1.1: Aufbau und Abmessung der Standardapparatur für Siedeversuche 
 
4.2 Versuchsmedium 
 
Alle nachfolgenden experimentellen Untersuchungen wurden unter Verwendung von 
1,1,1,2-Tetrafluorethan (CF3-CH2F), bekannt unter dem Handelsname R-134a, 
durchgeführt. R-134a ist ein Fluorkohlenwasserstoff, der als FCKW-Alternative 
primär Verwendung als Treib- und Kältemittel findet. Die Reinheit des eingesetzten 
R-134a ist vom Hersteller (Solvay Fluor und Derivate GmbH, Frankfurt) mit 99,9% 
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angegeben. Die kritische Temperatur dieses Einstoff-Kältemittels liegt bei 374,3 K, 
während der kritische Druck 4059 kPa beträgt. Der Siededruck bei 
Umgebungstemperatur von 293 K liegt bei 570 kPa, während die Siedetemperatur 
bei Umgebungsdruck ca. 247 K beträgt. Alle in dieser Arbeit zur Berechnung 
genützten Stoffeigenschaften beruhen auf den Polynomen des Programmes Solkane 
3.2.0 (Solvay) nach NIST-Standard (National Institut of Standards and Technology, 
USA). 
 
4.3 Versuchsrohre 
 
Die Grundstruktur aller Versuchsrohre, die den nachfolgenden Messungen innerhalb 
des Kapitel 4 zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten zugrunde liegt, ist 
prinzipiell identisch mit dem in Abb.  4.3.1 dargestellten Aufbau. 
Exemplarisch zeigt der Längs- (Abb. 4.3.1) und der detaillierte Querschnitt 
(Abb. 4.3.2) des Rohres D mit der Beschichtung D die geometrische Anordnung 
einzelner Komponenten des Versuchsrohres zueinander. Ein zylinderförmiger Cu-
Stab der Länge 128 mm und mit einem Durchmesser von 18 mm,  bestehend aus 
Vollmaterial stellt den Grundkörper jedes Versuchsrohres dar. Zur Aufnahme der 
Heizpatrone (Ø 8 mm, l: 88 mm) wurde bis zu einer Tiefe von 30 mm eine 14 mm 
Bohrung und anschließend bis zu einer Tiefe von 118 mm eine Bohrung von 8  mm 
eingebracht. 
 
 Abbildung 4.3.1: Längs- und Querschnitt des Rohres D mit Flansch und Heizpatrone  
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4.4 Messaufbau 
 
Zur Bestimmung des Wärmeübergangskoeffizienten sind, neben den je vier 
Thermoelementen im Versuchsrohr, innerhalb des Druckbehälters weitere sechs 
Thermoelemente  angeordnet. Vier Thermoelemente wurden zur Bestimmung der 
radialen Wärmeübergangskoeffizienten auf Höhe der Mitte der Messstrecke, 
entsprechend der Thermoelemente im Rohr, im Abstand von 11 mm zur 
Rohroberfläche in der Flüssigphase platziert. Ein weiteres Thermoelement wurde zur 
Bestimmung der Gastemperatur 100 mm oberhalb des Rohrmittelpunktes 
angebracht, während mit Hilfe des sechsten Thermoelements die Temperatur des 
unterkühlten Zustromes kontrolliert wurde. Alle Thermoelemente laufen im 
Messstellenschalter zusammen und werden zeitlich getaktet an ein digitales 
Multimeter geleitet. Ein in Eiswasser getauchtes Referenz-Thermoelement dient zum 
Abgleich der Temperaturmessung. Der anliegende Siededruck wird über ein 
Pressostat aufgenommen. Die Heizleistung des elektrischen Heizstabes wird mittels 
eines digitalen Leistungsmessers, welcher die Spannung und die Stromstärke in der 
Zuleitung misst, ermittelt. Das digitale Multimeter, die digitale Leistungsmessung und 
der Messstellenschalter liefern die aktuell aufgenommenen Werte durch ein Bus-
System zu einem angeschlossenen PC, welcher, wie alle Geräte, über ein 
stabilisiertes Netzteil zur Minimierung des Stromnetzeinflusses versorgt wird. 
 
 
Abbildung 4.4.1: Aufbau der Mess-, Steuer- und Regeltechnik der Standardapparatur 
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4.5 Versuchsdurchführung 
 
Im Anschluss an die Oberflächenbearbeitung und Bestimmung der 
charakteristischen Eigenschaften wurde jedes Rohr vakuumverschweißt bis zum 
Einbau gelagert. Zu Beginn jeder Messreihe unterlief jedes Rohr einen 
Reinigungsvorgang in folgender Reihenfolge: Abwaschen mit Salzsäure, destilliertem 
Wasser, Isopropanol und anschließender Trocknung mittels Heizlüfter. 
Direkt nach der Reinigung wurde jedes Rohr in den Verdampfer eingebaut und 
dieser zur Minimierung der Oxidation mit N2 geflutet. Nach der folgenden 
Evakuierung der gesamten Versuchsanlage wurde die Anlage entsprechend der 
oberhalb des Rohres gewünschten Flüssigkeitshöhe (25 mm < h < 105 mm) geflutet. 
 
Um den Einfahreffekt [Goetz, 1980] zu vermeiden, welcher die Blasenbildung und 
somit den Wärmeübergang durch Gaseinschlüsse in den Poren zu Beginn der 
Betriebszeit verbessert, wurde die Anlage vor jeder Messreihe 8-10 h bei einer 
Wärmestromdichte von ca. 140 kW/m² und einem Siededruck von ca. 8,5 bar 
betrieben. Anschließend wurden mögliche Reste der Inertgase abgesaugt. 
 
Zur Erzielung einheitlicher Versuchsbedingungen und der Reproduzierbarkeit der 
Messergebnisse wurden alle Experimente mit fallender Wärmestromdichte, 
(beginnend bei 100 kW/m²) und fallendem Siededruck durchgeführt. Damit wurde der 
in der Literatur [Stephan, 1966], [Gorenflo, 1966], [Beer, 1968] und  [Pinto, 1992] 
erwähnten Hysterese der Keimstellenaktivierung, mit bei steigender und fallender 
Wärmestromdichte unterschiedlichen Wärmeübergangskoeffizienten, Rechnung 
getragen. Messreihen mit konstantem Siededruck wurden, um kapazitive Einflüsse 
zu minimieren, entsprechend der Siedetemperatur 4-6 h im Vorfeld der Messreihe 
temperiert, während Messungen zur Wärmestromdichte innerhalb stationärer 
Bedingungen über 5-10 Min. aufgenommen und 3-4 Mal wiederholt wurden. 
 
Die Betriebsbedingungen der Versuche entsprechen dem industriell gängigen 
Einsatzbereich des Kältemittels R-134a mit Siedetemperaturen von –20 °C, -10 °C, 
0 °C, 10 °C und +20 °C für Wärmestromdichten zwischen 1-100 kW/m2. Zur 
Bestimmung des Wärmeüberganges wurden die folgenden Ansätze verwendet. Die 
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Wärmeübergangsfläche wird in dieser Arbeit unabhängig von der 
Oberflächenstruktur als Produkt der Länge und des Umfanges, inklusive möglicher 
Beschichtung des beheizten Bereiches, berechnet.  
 
     𝐴𝐴 = 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝑙𝑙             (4.5.1) 
 
Die eingebrachte Heizleistung, resultierend aus der am Heizstab angelegten 
Spannung U und dem zugeführten Strom I über die beheizte Fläche, ergibt die 
Wärmestromdichte q : 
     𝑞𝑞 = 𝑈𝑈∙𝐼𝐼
𝐴𝐴
                        (4.5.2) 
 
Die lokale Wandoberflächen-Temperatur TW ergibt sich aus der lokalen Temperatur 
im Rohrmantel TM und der Gleichung für die Wärmeleitung in Zylinderschalen durch: 
 
    𝑇𝑇𝑊𝑊 = 𝑇𝑇𝑀𝑀 − 𝑞𝑞 ∙ 𝑑𝑑𝑎𝑎 ∙ln�𝑑𝑑𝑎𝑎 𝑑𝑑𝑖𝑖� �2⋅𝜆𝜆             (4.5.3) 
 
Der lokale Wärmeübergangskoeffizient α i ist für die Fläche Ai des entsprechenden 
Umfangsabschnittes von -45° bis +45° um die Messstelle definiert als: 
 
    𝛼𝛼𝑖𝑖 = 𝑞𝑞𝑇𝑇𝑊𝑊 ,𝑖𝑖−𝑇𝑇𝑠𝑠                        (4.5.4) 
 
Die Berechnung des mittleren Wärmeübergangskoeffizienten über die 
Rohrgesamtfläche resultiert hingegen aus dem Quotienten der Wärmestromdichte 
über der mittleren Wandüberhitzung zu:      
      𝛼𝛼𝑚𝑚 = 𝑞𝑞∑ (Δ𝑇𝑇𝑖𝑖 𝑛𝑛� )𝑛𝑛1                        (4.5.5) 
 
Einen typischen Messverlauf für ein Glattrohr zeigt Abb. 4.5.1. Nach einer 
Aufwärmzeit von  6,2 h wird bei einem Siededruck von 5,72 bar die 
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Wärmestromdichte von 200 kW/m² auf 4 kW/m² fallend variiert. Als Folge jeder 
Reduktion der Wärmestromdichte sinken die vier gemessenen Wandtemperaturen 
zeitlich zügig und stabilisieren sich im zeitlichen Verlauf auf ein gleichbleibendes 
Niveau bis zur folgenden Reduktion der Wärmestromdichte. Die vertikalen 
gestrichelten Linien symbolisieren den Startpunkt der Messaufnahme, welche mit der 
Veränderung der Wärmestromdichte (vertikal durchgängige Linie) endet. Wie der 
Temperaturverlauf der Dampf- und Flüssigkeitstemperatur verdeutlicht, können in 
dieser Messung von außen eingebrachte Unregelmäßigkeiten im Messbereich 
nahezu vollständig ausgeschlossen werden. Die Betrachtung der einzelnen radial 
verteilten Wandtemperaturen zeigt an der linken und rechten Messstelle - und somit 
dem Ort der theoretisch exakt gleichen Randbedingungen - eine gute 
Übereinstimmung der gemessenen Temperaturen und ist ein Indiz der hohen 
Messgenauigkeit. 
 
 
Abbildung 4.5.1:Messung mit fallender Wärmestromdichte (oben) und Wandtemperatur (unten) 
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4.6 Versuchsergebnisse am Glattrohr 
 
Die Messungen am Glattrohr (vgl. Tab 3.2.1) dienen im Folgenden für alle Versuche 
an Einzelrohren als Referenz.  
Abbildung 4.6.1 zeigt eine typische Messreihe beim Sieden von R-134a am Bespiel 
des Glattrohres. Der Wärmeübergangskoeffizient ist nach Gl. 4.5.5 als Funktion der 
Wärmestromdichte bei drei verschiedenen Siedetemperaturen in doppelt-
logarithmischer Darstellung abgebildet. Offene Symbole zeigen die erste Messreihe, 
während volle Kreise eine zweite Messung bei 0 °C symbolisieren und eine gute 
Übereinstimmung mit der ersten Messung verdeutlichen. Die zwei durchgezogenen 
Linien zeigen zur Orientierung einen konstanten und berechneten 
Temperaturunterschied zwischen Wand- und Siedetemperatur von 4 K bzw. 10 K. 
Die dargestellten Verläufe zeigen im Bereich der freien Konvektion den bekannten 
schwächeren Anstieg von α über q mit einer größeren Steigung bei beginnendem 
Blasensieden (2 kW/m²-6 kW/m²). Die Strich-Punkt-Linie verdeutlicht die Ergebnisse 
der für Glattrohre gängigen Korrelation (Gl. 9.1.3) nach [Cooper, 1983] bei 20 °C. 
 
 
Abbildung 4.6.1: Wärmeübergangskoeffizient beim Sieden von R-134a am Glattrohr 
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Abbildung 4.6.3: Einfluss der Füllstandhöhe oberhalb des Glattrohres auf den 
Wärmeübergangskoeffizient 
 
Die Arbeiten von [Goetz, 1980] und [Danger, 2004] offenbaren die Abhängigkeit des 
örtlichen Wärmeübergangskoeffizienten vom Umfangswinkel der Messstelle. 
[Kaupmann, 1999] präsentiert einen analytischen Lösungsansatz und eine 
Berechnung mittels Finite-Elemente-Methode (FEM). Jede dieser zitierten Arbeiten 
offenbart, dass der Wärmeübergangskoeffizient an der unteren Messstelle im 
Vergleich zu den restlichen Messstellen mit steigendem Siededruck ansteigt. 
 
Die Arbeit von [Danger, 2004] zeigt die größte Verbesserung des lokalen 
Wärmeübergangskoeffizienten im Vergleich zum mittleren Wärmeübergangs-
koeffizienten an der Unterseite eines Glattrohres im Bereich des beginnenden 
Blasensiedens, welche mit zunehmender Wärmestomdichte (max 50 kW/(m²K)) 
abnimmt. [Goetz, 1980] löst den lokalen Wärmeübergangskoeffizienten örtlich sehr 
fein auf und zeigt die größte Verbesserung (15%) zwischen einem Umfangswinkel 
von 130° und 230° bei 30 kW/(m²K), während ab 60 kW/(m²K) an den seitlichen 
Flanken (90° und 270°) die höchsten und an der Oberseite die niedrigsten lokalen 
Wärmeübergangskoeffizienten gemessen wurden. In Abbildung 4.6.4 ist die relative 
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Differenz des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten zum mittleren 
Wärmeübergangskoeffizienten über die Wärmestromdichte beim Sieden von R-134a 
am Glattrohr bei drei Siedetemperaturen (oben: 20 °C, mittig: 0 °C, unten: -20 °C) 
dargestellt. In allen drei Diagrammen zeigen sich nur geringe lokale Unterschiede im 
Bereich der freien Konvektion ohne Blasenbildung. Im Bereich des Blasensiedens ist 
generell der lokale Wärmeübergangskoeffizient am oberen Messpunkt am 
schlechtesten und fällt mit steigender Wärmestromdichte und zunehmenden 
Siededruck gegenüber den weiteren Messpunkten (unten, links, rechts) weiter ab. 
 
Abbildung 4.6.4: Vergleich der lokalen Wärmeübergangskoeffizienten dreier Siedetemperaturen 
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Bei idealen Bedingungen ist von einer identischen Abweichung der linken und 
rechten Flanke auszugehen. Das vorliegende Ergebnis spiegelt jedoch erhöhte 
Wärmeübergangskoeffizienten der rechten gegenüber der linken Flanke wider. Diese 
Abweichung kann beispielsweise durch einen geringen Unterschied der Rauigkeit im 
Bereich der Unterseite liegen, welcher mehr Blasen an der rechten als an der linken 
Seite aufsteigen lässt und die Turbulenz an der rechten Seite somit stärker als an der 
linken Seite erhöht. Im Bereich der unteren Messstelle wurde die maximale 
Abweichung (nicht dargestellt) bei -20 °C und einer Wärmestromdichten von ca. 
1kW/m2 gemessen. Diese maximale Abweichung verringert sich bei mittleren 
Wärmestromdichten, um bei höheren Wärmestromdichten wieder anzusteigen. Bei 
höheren Siedetemperaturen ist eine heterogene Verteilung der lokalen 
Wärmeübergangskoeffizienten festzustellen, wie auch bei niedrigeren 
Siedetemperaturen. Der Effekt bei niedrigen Wärmestromdichten ist darin begründet, 
dass an der Unterseite die ersten Blasen entstehen. Mit steigender 
Wärmestromdichte ergeben sich über den gesamten Rohrumfang eine homogenere 
Belegungsdichte und eine geringere Abweichung zwischen den einzelnen lokalen 
Wärmeübergangskoeffizienten.  
Mit steigender Siedetemperatur verringert sich der Blasenabreißdurchmesser, 
während die Blasenfrequenz und die Belegungsdichte ansteigen. Die von der 
Unterseite aufsteigenden Blasen können folglich teilweise als Isolator wirken. 
Andererseits ziehen kleinere Blasen weniger Flüssigkeit hinter sich her und die 
Belegungsdichte ist durch den durchschnittlich kleineren Abrissdurchmesser bei 
steigendem Siededruck bereits bei niedriger Wärmestromdichte ausgeprägter, 
sodass das Maximum zur niedrigeren Wärmestromdichte verschoben ist. Diesen 
Effekten widerspricht hingegen die Theorie, mit höheren Siedetemperaturen und 
kleineren Blasen nehme die Turbulenz der von unten aufsteigenden Blasen und 
damit der konvektive Einfluss ab. Andererseits muss auch beachtet werden, dass die 
Blasenfrequenz ansteigt, damit eine kontinuierliche Verbesserung der seitlichen 
Flanken herbeiführt und die Verbesserung an der Unterseite relativiert. 
Eine allgemeine Aussage darüber, wie die Konvektion die örtliche Blasenbildung 
beeinflusst, ob benachbarte und verbundene Keimstellen in Wechselwirkung stehen 
und wie aufsteigende Blasen die Blasenbildung beeinflussen, kann nur mit Hilfe einer 
hochauflösenden Videobeobachtung und einem idealen Rauigkeitsverlauf getroffen 
werden. 
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4.7 Versuchsergebnisse an beschichteten Rohren 
 
 
Im Anschluss an die Versuchsreihe am Glattrohr wurden die beschichteten Rohre 
nacheinander in die Standardapparatur eingebaut und vermessen. 
 
4.7.1 Siedeverhalten 
 
Abbildung 4.71 vergleicht das Siedeverhalten am Glattrohr (oben) und das 
Siedeverhalten an den beschichteten Rohren B (mitte) und D (unten) exemplarisch 
bei einer Siedetemperatur von 0 °C und Wärmestromdichten von 1, 10 und 
100 kW/m². Bei 1 kW/m² ist am Glattrohr kein Blasensieden zu erkennen. Erst bei 
mittlerer Wärmestromdichte wachsen erste Blasen erkennbar an, allerdings nur mit 
 
 
 
Abbildung 4.7.1: Fotographische Aufnahme der Blasenbildung beim Sieden am Glattrohr,  
     Rohr B und Rohr D bei einer Siedetemperatur von 0 °C 
   
q = 1,02 kW/m2 q = 10,4 kW/m2 q = 101 kW/m2 
oben: Glattrohr 
   
q = 1,02 kW/m2 q = 10,4 kW/m2 q = 101 kW/m2 
mitte: Inconel 625 Beschichtung (Rohr B) 
   
q = 0,977 kW/m2  q = 9,98 kW/m2  q = 99,9 kW/m2  
unten: Kupfer Beschichtung (Rohr D) 
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geringer Keimstellendichte. Am Inconel-beschichteten Rohr B und am Cu-
beschichteten Rohr D hingegen ist selbst bei geringer Wärmestromdichte, 
Blasensieden auf der kompletten Heizfläche zu beobachten. Kleine Blasen bilden 
sich kontinuierlich an gleichmäßig und eng verteilten Keimstellen. Bei der höchsten 
Wärmestromdichte können keine signifikanten Unterschiede zwischen der 
Blasenbildung an den verschiedenen Rohren beobachtet werden.  
 
4.7.2 Wärmeübergangskoeffizient am beschichteten Rohr 
 
Die Wärmeübergangskoeffizienten beschichteter Rohre sind in Abb. 4.7.2 
exemplarisch für eine Siedetemperatur von 20 °C gezeigt, die gestrichelte Linie dient 
als Vergleich zu den Werten des Glattrohres. Weiße Symbole kennzeichnen die 
Ergebnisse der Inconel-beschichteten Rohre und schwarze, volle Symbole die der 
Cu-beschichteten. Es zeigt sich deutlich, dass der Wärmeübergang im Vergleich zum 
Glattrohr über den kompletten Bereich der Wärmestromdichte stark verbessert 
werden konnte und, wie bei den Ergebnissen für das Glattrohr, der 
Wärmeübergangskoeffizient aller Rohre mit der Wärmestromdichte ansteigt. Bei 
geringer Wärmestromdichte (q < 8,8 kW/m²) liefern Inconel-beschichtete Rohre eine 
größere Verbesserung als Cu-beschichtete Rohre. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 4.7.2: Wärmeübergangskoeffizient beim Sieden von R-134a an Inconel- (A-C) und 
Cu-beschichteten (D,E) Rohren bei einer Siedetemperaturen von 20 °C 
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Im Bereich oberhalb von 10 kW/m² scheint sich der Wärmeübergangskoeffizient der 
Inconel-beschichteten Rohre einem Maximalwert anzunähern, während er bei den 
Cu-beschichteten Rohren weiter mit steigender Wärmestromdichte zunimmt. Ab 
einer Wärmestromdichte von 30 kW/m2 übersteigt der Wärmeübergangskoeffizient 
der Cu-beschichteten Rohre den der Inconel-beschichteten. Erwartungsgemäß 
nimmt der Wärmeübergangskoeffizient aller Rohre mit verringerter Siedetemperatur 
(Abb. 4.7.3) ab.  
Die Darstellung der Messungen bei einer Siedetemperatur von 0 °C zeigt über die 
Wärmestromdichte einen stetigen Anstieg des Wärmeübergangskoeffizienten der 
Rohre B-E. Im Bereich kleiner Wärmestromdichten bis 6 kW/m² weisen die Rohre B 
und C einen leichten Vorteil gegenüber den Cu-beschichteten Rohren auf, welcher 
jedoch durch die geringere Steigung der Inconel-beschichteten Rohren ab 
Wärmestromdichten um 10 kW/m² zugunsten der Rohre D und E umschlägt.  Rohr A 
hat eindeutig die besten Werte bis zur maximalen Wärmestromdichte. Unterhalb von 
10 kW/m² nimmt auch dieses Rohr parallel zur restlichen Kurvenschar zu, um 
anschließend bis zur Messgrenze in die Region der Cu-beschichteten Rohre 
abzufallen. Die Messungen bei einer Siedetemperatur von -20 °C zeigt für alle Rohre 
eine stetige Zunahme - ohne erkenntliche Einbrüche - des Wärmeübergangs-
koeffizienten über der Wärmestromdichte. 
 
 
Abbildung 4.7.3: Wärmeübergangskoeffizient beim Sieden von R-134a an drei Inconel- 
beschichteten (A-C) und zwei Cu-beschichteten (D,E) Rohren bei  
 links: Siedetemperatur von 0 °C, rechts: Siedetemperatur von -20 °C 
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Bei der kleinsten Wärmestromdichte liefern Inconel-beschichtete Rohre höhere 
Wärmeübergangskoeffizienten als Cu-beschichtete Rohre. Das Inconel-beschichtete 
Rohr (A) zeigt bei der kleinsten Wärmestromdichte von allen Rohren den höchsten 
Wärmeübergangskoeffizient, 200% höher als der Wärmeübergangskoeffizient des 
schlechtesten Rohrs (E) ist. Zu hohen Wärmestromdichten steigen die 
Wärmeübergangskoeffizienten der Inconel-beschichteten Rohre geringer an als die 
Wärmeübergangskoeffizienten der Cu-beschichteten Rohre. In Folge dessen liefert 
Rohr E bei der größten Wärmestromdichte den höchsten gemessenen 
Wärmeübergangskoeffizienten, gefolgt von den nahezu gleich guten Rohren A, B 
und D, während Rohr C abfällt. Zusammenfassend scheint Rohr A bei 0 °C die 
förderlichste Schichtstruktur aufzuweisen. Die Wandüberhitzung Cu-beschichteter 
Rohre fällt zu höheren Wärmestromdichten geringer ab und bietet mit einem 
maximalen Wärmeübergangskoeffizienten von 33 kW/(m²K) bei 100 kW/m² und 
20 °C am Rohr E folglich einen Vorteil bei hohen Wärmestromdichten und 
Siedetemperaturen.  
 
4.7.3 Örtlicher Wärmeübergangskoeffizient 
 
Den örtlich aufgelösten Wärmeübergangskoeffizienten der Inconel-beschichten 
Rohre A und C zeigt Abb. 4.7.4. 
  
Am Rohr C ergibt sich mit steigender Siedetemperatur im Bereich geringer 
Wärmestromdichten eine beachtliche Streuung der lokalen 
Wärmeübergangskoeffizienten. Tendenziell ergeben sich an Rohr A die größten 
örtlichen Abweichungen aller Rohre bis 10 kW/m², wobei in diesem Bereich die 
Rohroberseite durchgängig mit Verbesserungen bis 40 % (20 °C) die höchsten Werte 
aufweist. Mit steigender Wärmestromdichte gewinnt hingegen die untere Rohrseite 
über alle Siedetemperaturen an Bedeutung. Rohr C offenbart einen relativ 
homogenen örtlichen Verlauf über die gesamte Messreihe, mit geringen lokalen 
Erhöhungen (<±4%) ohne jegliche Tendenz. Bei niedriger Siedetemperatur verläuft  
Rohr B (nicht dargestellt) vergleichsweise homogen zwischen Rohr A und C. 
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Abbildung 4.7.4:  lokaler Wärmeübergangskoeffizient Inconel  links: Rohr A, rechts: Rohr C 
 
4.7.4 Vergleich des örtlichen Wärmeübergangskoeffizienten am Glattrohr und 
an beschichteten Rohren 
 
Die örtliche Verteilung an den Cu-beschichteten Rohre D und F (Abb. 4.7.5) zeigt 
gegenüber den Inconel-beschichteten Rohren A-C jeweils eine größere 
Verbesserung  an der unteren Messstelle. Rohr D weist bei einer Siedetemperatur 
von -20 °C ein Ansteigen der Unterseite ab 5 kW/m² auf, während bei einer 
Siedetemperatur von 0 °C die Unterseite ab 10 kW/m² drastisch (30%) auf Kosten 
der restlichen Messstellen ansteigt. Bei der höchsten Siedetemperatur deutet sich 
dieser Anstieg erst bei der maximalen Wärmestromdichte an. Rohr F weist einen 
verstärkten Trend entsprechend dem Rohr D auf. Bereits bei -20 °C steigt die 
Verbesserung des Wärmeübergangskoeffizienten an der Rohrunterseite zu Lasten 
der darüber liegenden Messstellen mit der Wärmestromdichte auf 13% an. 
Bei einer Siedetemperatur von 0 °C wächst der untere lokale Wärmeübergangskoef- 
-40
-20
0
20
40
oben
unten
links
rechts
Tsat=20 ºC
P* = 0.141
-40
-20
0
20
40 Tsat=0 ºC
P* = 0.0721
103 104 105
-40
-20
0
20
40
q    (W/m2) 
Tsat=–20 ºC
P* = 0.0327
(α
lo
ka
l-α
m
)/
α
m
   
(%
)
(α
lo
ka
l-α
m
)/
α
m
   
(%
)
(α
lo
ka
l-α
m
)/
α
m
   
(%
)
-40
-20
0
20
40
(α
lo
ka
l-α
m
)/
α
m
   
(%
)
oben
unten
links
rechts
Tsat=20 ºC
P* = 0.141
-40
-20
0
20
40
(α
lo
ka
l-α
m
)/
α
m
   
(%
)
Tsat=0 ºC
P* = 0.0721
103 104 105
-40
-20
0
20
40
 q    (W/m2) 
(α
lo
ka
l-α
m
)/
α
m
   
(%
)
Tsat=–20 ºC
P* = 0.0327
  47 
  
Abbildung 4.7.5: lokalen Wärmeübergangskoeffizient Kupfer links: Rohr D, rechts: Rohr F 
 
fizient bei generell schlechter Oberseite bereits ab 3 kW/m² an und zeigt bei 
maximaler Wärmestromdichte einen im Vergleich zum mittleren 
Wärmeübergangskoeffizienten um 50% erhöhten unteren lokalen 
Wärmeübergangskoeffizienten. Im Gegensatz zu Rohr D steigt der örtliche Einfluss 
jedoch bei +20 °C weiter an und erreicht bei einer Wärmestromdichte von 100 kW/m² 
an der Unterseite den absoluten örtlichen Maximalwert von ca. 70% über dem über 
dem Rohrumfang gemittelten Wert.  
Um die lokalen Einflüsse auf die bereits bekannten Phänomene am Glattrohr zu 
beziehen, zeigt Abb. 4.7.6 die jeweiligen örtlichen Verbesserungen der Rohre A und 
E gegenüber dem Glattrohr. Rohr A weist die maximale Verbesserung aller Rohre 
auf. Diese liegt an der Rohroberseite bei einer Wärmestromdichte von 1,5 kW/ m²  
und +20 °C vor. Gegenüber dem Rohr E präsentiert Rohr A jedoch nur bei niedrigen 
und mittleren Wärmestromdichten eine höhere und eindeutige Verbesserung. 
Generell ist bei allen Rohren die Verbesserung mit fallender Siedetemperatur und 
nach Erreichen eines Maximums im Bereich des Blasensiedens auch mit steigender 
Wärmestromdichte schwächer ausgeprägt. Am Rohr A zeigt sich gerade bei niedriger 
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Wärmestromdichte eine örtliche Verbesserung zum Glattrohr an der Rohroberseite 
an. Das Glattrohr weist unter diesen Betriebsbedingungen an der Oberseite 
hingegen nur teilweise aktivierte Keimstellen auf. Rohr E zeigt im Vergleich mit Rohr 
A über die Wärmestromdichte einen bedeutend homogeneren Verlauf der 
Verbesserung gegenüber dem Glattrohr mit einem maximalen Faktor vom Wert 6, 
welcher mit steigender Siedetemperatur auf 3,5 sinkt.  
 
4.7.5 Zeitliche Degradation des Wärmeübergangskoeffizienten 
 
Nach einer Lagerzeit von 3200 h wurde im Vergleich zu einer Messung im 
Neuzustand bei einer Siedetemperatur von -20 °C kein Unterschied gemessen, 
während bei 0°C ein leichter Rückgang des Wärmeübergangskoeffizienten innerhalb 
der Messgenauigkeit bei höheren Wärmestromdichten erkennbar ist. Bei einer 
Siedetemperatur von +20 °C zeigte sich nach der Lagerung im Bereich der 
Wärmestromdichte von 5-50 kW/m² eine Degradation des 
Wärmeübergangskoeffizienten. 
 
Abbildung 4.7.6: Verbesserung des lokalen Wärmeübergangskoeffizienten am beschichteten 
Rohr im Vergleich zum Glattrohr; links: Inconel Rohr A, rechts: Kupfer Rohr E 
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4.8 Vergleiche und Bewertung der Versuchsergebnisse 
 
Basierend auf den Ergebnissen der Versuche am Glattrohr wurden zunächst die 
generellen Verbesserungen der beschichteten Rohre zur Referenzoberfläche 
bestimmt. Besonders bei der höchsten Siedetemperatur zeigt sich für alle 
Beschichtungen (Abb. 4.8.1)  das größte Potential, insbesondere für die Inconel-
beschichteten Rohre. Für Rohr A konnte bei einer Siedetemperatur von 20 °C und 
einer Wärmestromdichte von 1,6 kW/m² eine maximale Verbesserung um den Faktor 
23,5 im Vergleich zum Glattrohr erzielt werden. Es liefert somit allgemein die größten 
Verbesserungen über den untersuchten Siedebereich. Wie alle Inconel-
beschichteten Rohre degradiert die Performance von Rohr A mit abnehmender 
Siedetemperatur. Die Verbesserung bei Cu-Beschichtung liegt tendenziell bis zu 
Wärmestromdichten von 6-10 kW/m² unter den Werten der Inconel-beschichteten 
Rohre. Der Verbesserungsfaktor fällt jedoch mit zunehmender Wärmestromdichte 
weniger stark ab als bei Inconel-beschichteten Rohren. Er zeigt die größten 
Verbesserungen im Bereich höherer Wärmestromdichten (>30 kW/m²) mit z.B. einem 
Wert von 4-5 bei einer Siedetemperatur von 20 °C. Der folgende Vergleich mit 
verbesserten, kommerziell erhältlichen Rohren und aktuellen Versuchsrohren beruht 
auf den Ergebnissen der Arbeiten von [Hsieh, 2002], [Hsieh, 2003], [Yang, 2003], 
[Jung, 2004] und [Mohrlock, 2005] zum Sieden von R-134a am horizontalen Rohr.  
 
 
Abbildung 4.8.1 : Verbesserung der Testrohre zum Glattrohr bei einer Siedetemperatur von 
links: 20 °C, rechts: -20 °C 
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Die Gegenüberstellung der Ergebnisse bei 0 °C (Abb. 4.8.4) zeigt bei niedrigen 
Wärmestromdichten höhere Wärmeübergangskoeffizienten für das Gewa B-Rohr als 
für die Rohren der vorliegenden Arbeit. Die Rohre von [Yang, 2003] zeigen bei 
niedriger Wärmestromdichte einen ähnlichen Verlauf wie das Rohres D. Dagegen 
steigt der Wärmeübergangskoeffizient ab einer Wärmestromdichte von 10 kW/m² bei 
den Rohren von [Yang, 2003] mit zunehmender Wärmestromdichte geringer als am 
Rohr D an. Unter Berücksichtigung des schon im Vergleich zum Referenz-Glattrohr 
dieser Arbeit erhöhten Wärmeübergangskoeffizienten am Referenz-Glattrohr von 
[Yang, 2003], liegt die relative Verbesserung - ohne Einfluss der Testapparatur - bei 
allen beschichteten Rohren (A-E) auch bei Wärmestromdichten unterhalb von 10 
kW/m² deutlich höher als bei [Yang, 2003]. 
[Yang, 2003], wie auch [Chien, 1998a], begründen dieses Ergebnis wie folgt: Eine 
poröse Oberschicht mit relativ kleinen Poren verbessert zwar den 
Wärmeübergangskoeffizienten bei geringer Wärmestromdichte, aber diese 
Verbesserung fällt mit steigender Wärmestromdichte durch vermehrte Austrocknung 
ab, da der Nachfluss der Flüssigkeit durch kleine Porenhälse nicht sichergestellt ist. 
Das Gewa B-Rohr liefert über den gesamten Wärmestromdichtenbereich einen 
vergleichsweise konstanten Wärmeübergangskoeffizienten von 8-18 kW/(m²K). Von 
allen untersuchten Rohren zeigt dieses Rohr deutlich die besten Werte bis 4 kW/m², 
um mit steigender Wärmestromdichte leicht unterhalb des Rohres A abzufallen. 
Abbildung 4.8.4: Wärmeübergang an Rohren mit modifizierter Oberfläche bei einer 
                             Siedetemperatur von 0 °C 
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Insgesamt ist klar erkennbar, dass die Struktur des Gewa B-Rohres für tiefe 
Temperaturen entwickelt wurde und bei einer Siedetemperatur von -20 °C für diesen 
Bereich als Referenz [Mohrlock, 2005] angesehen werden kann. Bei höheren 
Siedetemperaturen und Wärmestromdichten bis 25 kW/m² bietet Rohr A den größten 
Vorteil, während bei höheren Wärmestromdichten und speziell ab 60 kW/m² die Cu-
beschichten Rohre ihre Vorteile deutlich ausspielen. 
 
 
4.9 Messabweichung 
 
Die Ermittlung der im Folgenden dargelegten Fehler der Messungen am Einzelrohr 
folgen DIN 1319. Eine detaillierte Darstellung der Berechnung zeigt Kap. 9.3.  
Die Gegenüberstellung der relativen Messabweichung des Wärmeüberganges zeigt 
sowohl am Glattrohr (Tab. 4.9.1) wie an den beschichteten Rohren (Tab. 4.9.2) einen 
Anstieg mit steigender Siedetemperatur und fallender Wärmestromdichte. Das 
Fehlermaximum des Wärmeübergangskoeffizienten am Glattrohr liegt bei 5,06%, für 
eine Siedetemperatur von +20 °C und eine Wärmestromdichte von 6,3 kW/m², 
während bei 100 kW/m² und einer Siedetemperatur von -20 °C die minimale 
Abweichung innerhalb der Messreihen mit 1,77% errechnet wurde. 
 
Tabelle 4.9.1: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizient am Glattrohr 
Glattrohre 
Ts  (°C) q  δq  Tw-Ts   ∆(Tw-Ts )  δ(Tw-Ts ) α  ∆α δα  
  (kW/m²K) (%) (K) (K) (%) (W/m²K) (W/m²K) (%) 
-20°C 
6,3 3,06% 8,713 0,1699 1,95% 723,1 26,24 3,63% 
63 1,14% 11,37 0,1716 1,51% 5541 104,9 1,89% 
100 0,96% 11,75 0,1741 1,48% 8511 150,3 1,77% 
0°C 
6,3 3,06% 7,109 0,1417 1,99% 886,2 32,37 3,65% 
63 1,14% 8,828 0,1436 1,63% 7136 141,9 1,99% 
100 0,96% 9,490 0,1466 1,54% 10537 191,7 1,82% 
+20°C 
6,3 3,06% 4,206 0,1695 4,03% 1498 75,80 5,06% 
63 1,14% 6,107 0,1712 2,80% 10316 312,3 3,03% 
100 0,96% 6,209 0,1737 2,80% 16106 476,3 2,96% 
 
Das ideal beschichtete Rohr weist die geringsten Wandüberhitzungen auf, sodass, 
wie Tab. 4.9.2 zeigt, an diesem Rohr die maximalen Fehler der Messreihe zu 
verzeichnen sind. Die an beschichteten Rohren bereits bei einer Wärmestromdichte 
um 1kW/m² beginnende Verdampfung und die gleichzeitig geringe Wandüberhitzung 
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bewirken eine  maximale Abweichung von 112% bei 1 kW/m² und einer 
Siedetemperatur von +20 °C. Aufgrund dieser hohen Abweichung wird die 
Diskussion in Kap. 6 erst ab einer Wärmestromdichte von 4 kW/m2 durchgeführt. 
Generell nimmt die Messabweichung mit steigender Wärmestromdichte und fallender 
Siedetemperatur ab. Der minimale Fehler des Wärmeübergangskoeffizienten der 
beschichteten Rohre liegt mit 3,11% bei einer Siedetemperatur von -20 °C und einer 
Wärmestromdichte von 100 kW/m² vor. 
  
Tabelle 4.9.2: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizient jeweils am Beispiel des 
beschichten Rohres mit der geringsten Wandüberhitzung bei Bedingung (T,q) 
 
 
4.10  Empirische Korrelationen zum Sieden an porösen Oberflächen 
 
Die Stoffdaten der Beschichtungspulver sind im Anhang (Kap. 9.2.2) ausführlich 
dargestellt und können über den gemessenen Druck- und Temperaturbereich als 
konstant angenommen werden. Nachfolgend werden die Beschichtungen 
zusammenfassend als Cu-Schichten oder Inconel-Schichten betrachtet, 
entsprechend der Stoffdaten der Beschichtungspulver. Die Charakterisierung der 
Beschichtungen (Kap. 3) legt den Schluss nahe, dass geschlossene Poren als 
Isolator die ohnehin schon schlechtere Leitfähigkeit der Inconel-Beschichtung 
darüber hinaus noch verschlechtern. 
 
 
beschichtete Rohre 
Ts  (°C) q  δq  Tw-Ts   ∆(Tw-Ts )  δ(Tw-Ts ) α  ∆α δα  
  (kW/m²K) (%) (K) (K) (%) (W/m²K) (W/m²K) (%) 
-20°C 
1 7,29% 0,631 0,1699 26,9% 1585 442,1 27,9% 
10 2,48% 1,551 0,1700 11,0% 6447 724,4 11,2% 
100 0,96% 5,889 0,1741 2,96% 16981 527,8 3,11% 
0°C 
1 7,29% 0,308 0,1416 46,0% 3247 1493 46,0% 
10 2,48% 0,644 0,1417 22,0% 15528 3438 22,1% 
100 0,96% 3,070 0,1466 4,78% 32573 1587 4,87% 
+20°C 
1 7,29% 0,152 0,1695 112% 6579 7352 112% 
10 2,48% 0,444 0,1695 38,2% 22523 8618 38,3% 
100 0,96% 1,529 0,1737 11,4% 65402 7455 11,4% 
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4.10.1 Einfluss der Leitfähigkeit und Dicke der Schicht 
 
Die vorangegangenen Kapitel haben gezeigt, dass Inconel-beschichtete Rohre ab 
einer Siedetemperatur von 0 °C und einer Wärmestromdichte von 30 kW/m² ihren 
maximalen Wärmeübergangskoeffizienten erreichen, während der 
Wärmeübergangskoeffizient der Cu-beschichteten Rohre mit über diese Werte 
steigender Wärmestromdichte stetig zunimmt. Der Aufbau jeder Beschichtung wurde 
dahingehend optimiert, dass die Porosität von der Grundfläche zur Oberfläche steigt 
und somit der Flüssigkeitsnachfluss in tieferliegende Poren sichergestellt ist. Die 
Siedeversuche lassen jedoch bei Inconel-Beschichtungen eine Austrocknung der 
Poren ab mittleren Wärmestromdichten vermuten. Eine weitere zu berücksichtigende 
Einflußgröße auf den Wärmeübertragungskoeffizienten scheint der 
Wärmeleitwiderstand der Beschichtung zu sein, aufgrund der Thermoelemente-
Platzierung innerhalb der Rohrwandung. Darauf lässt die im Vergleich zum Verlauf 
der Cu-beschichteten Rohre mit steigender Wärmestromdichte deutlich geringere 
Zunahme der Wärmeübergangskoeffizienten der Inconel-beschichteten Rohre 
schließen. Unter diesem Gesichtspunkt hat die thermische Leitfähigkeit des Inconel 
mit λ = 9,8 W/mK bei gleicher Schichtdicke einen bedeutend größeren Einfluss auf 
den gemessen Wärmeübergangskoeffizienten als die des Kupfers mit λ = 395 W/mK. 
Dieser Einfluss ist besonders in der dichteren, zur besseren Haftung und der 
Vermeidung von isolierend wirkenden geschlossenen Poren, aufgebrachten 
Grundschicht von Bedeutung. Grundsätzlich kann Wärme besser übertragen werden, 
je höher die thermische Leitfähigkeit ist. Die Wärmeübertragung beim Sieden an 
rauen Flächen unterscheidet sich jedoch von der an glatten Flächen.  
 
Glatte Oberflächen: 
Bei glatten Oberflächen steigt die Anzahl an Keimstellen mit steigender 
Wärmestromdichte nur sehr gering, sodass der Wärmeübergang zum größten Teil 
von der thermischen Leitfähigkeit bestimmt wird.  
 
Raue Oberflächen (Ra>1 µm): 
An rauen Oberflächen muss von einer zum Glattrohr vermehrten Anzahl an 
Keimstellen ausgegangen werden. Im Umfeld dieser Keimstellen ist der lokale 
Wärmestrom bedeutend höher als der mittlere Wärmestrom über der gesamten 
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Oberfläche. Somit muss die lokale Temperatur um die Keimstelle im zeitlichen Mittel 
geringer sein als die mittlere Temperatur der Oberfläche. Je höher die thermische 
Leitfähigkeit ist, umso besser ist der Wärmetransport zwischen der benetzten 
Oberfläche und den Keimstellen. 
 
Unter der vereinfachten Annahme, dass sich der Wärmedurchgangswiderstand aus 
dem Wärmeleitwiderstand der Beschichtung und dem Wärmeübergangswiderstand 
beim Sieden zusammensetzt, folgt: 
 
                 (4.10.1) 
 
Die Dicke der Beschichtung kann, wie in Abb. 4.10.1 dargestellt, als Dicke der der 
Rohr-Oberflächen nahen dichten Grundschicht sG definiert werden, welche im 
Vergleich zur restlichen Schichtdicke eine stark verminderter Porosität aufweist. 
 
 
Abbildung 4.10.1: Unterteilung der Schicht 
 
Die optische Bestimmung des Schichtaufbaus führt zur Annahme, dass die dichte 
Grundschicht eine Dicke von ca. 20-50 µm aufweist. In wie weit der gemessenen 
Wärmeübergangskoeffizient bei einem bestimmten Wärmeübergangskoeffizienten 
des Siedens an der Oberfläche nach Gl.  4.10.1 durch die Dicke der Grundschicht 
und deren thermische Leitfähigkeit beeinflusst wird, zeigt Abb. 4.10.2. Es ist deutlich 
erkennbar, dass der gemessene gesamte Wärmeübergangskoeffizient durch die  Cu-
Grundschicht maximal 1,5 % kleiner ausfällt als der alleinige Wärmeübergang-
koeffizient beim Blasensieden an der Oberfläche. 
 
λαα
G
Bges
s
+=
11
dichte Grundschicht sG  
aktiver Keimstellen-Bereich  
Referenz Ebene 
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Abbildung 4.10.2: Abhängigkeit des Gesamt-Wärmeübergangskoeffizienten von der 
thermischen Leitfähigkeit und der Dicke der Grundschicht           
 
Im Fall der Inconel-Beschichtung steigt der Einfluss der Grundschicht mit dem 
Wärmeübergangskoeffizient des reinen Blasensiedens zunehmend an. Im Bereich 
bis 10 kW/(m²K) liegt der Schichteinfluss noch unter 5%, steigt danach auf über 14% 
bei 30 kW/(m²K) an und liegt bei 80 kW/(m²K) bereits bei über 30%.  
Die Wärmeübergangskoeffizient-Messungen in Kap.  4.7 können mit der isolierten 
Betrachtung der thermischen Leitfähigkeit und der Dicke der Grundschicht nicht 
hinreichend beschrieben werden, da neben der thermischen Leitung der 
Grundschicht auch die thermische Leitung der restlichen Schicht zu einem 
unbestimmten Anteil den Wärmeübergangskoeffizient beeinflussen wird. 
 
 
Abbildung 4.10.3: Abhängigkeit des Gesamt-Wärmeübergangskoeffizienten von der 
Schichtdicke 
 
Im Folgenden wurde untersucht, wie dick die Schicht (Abb. 4.10.3) der einzelnen 
Beschichtungsmaterialien beim Gesamtwärmeübergangskoeffizient von 50 kW/(m²K) 
und 5 kW/(m²K) sein müsste, um unter Ausschluss weiterer Einflüsse den 
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gemessenen Abfall des Wärmeübergangskoeffizienten bei hohen 
Wärmestromdichten zu begründen. Innerhalb der Cu-Beschichtungen kann 
zusammenfassend selbst bei der maximal gemessenen Schichtdicke von 155 µm 
und einem Wärmeübergangskoeffizient von 50 kW/(m²K) kein ausgeprägter Einfluss 
der thermischen Leitfähigkeit der gesamten Schicht erkannt werden. Die Inconel-
Beschichtung offenbart bei niedrigeren Wärmeübergangskoeffizienten mit 
zunehmender Schichtdicke nur einen geringen Einfluss bis 10 %. Mit höheren 
Wärmestromdichten und daraus resultierenden höheren Gesamtwärmeübergängen 
(50 kW/(m²K)) nimmt dieser Einfluss jedoch sehr stark zu. So ergibt sich unter der 
Annahme, dass die Schichtdicke in den Wärmeübergangskoeffizient ohne Einfluss 
der Porosität eingeht, für den gemessenen Wärmeübergangskoeffizienten bei einer 
Siedetemperatur von 20 °C und einer Wärmestromdichte von 100 kW/m² für die Cu-
Beschichtung ca. 50 kW/(m²K) und für die Inconel-Beschichtung A ca. 28 kW/(m²K). 
Dies entspricht ansatzweise den Messungen. 
Neben dem konstanten Einfluss der Wärmeleitfähigkeit des Wandmaterials auf die 
äußere Wandtemperatur und dem Wärmeübergangskoeffizienten beim Blasensieden 
kann die Wärmeleitfähigkeit auch die Dynamik der Blasenbildung beeinträchtigen. 
Dieser dynamische Einfluss wird, wie [Mann, 2001] bereits zeigte, in zwei 
Phänomene unterteilt. Einerseits fällt die Blasenwachstumsgeschwindigkeit und 
folglich der Wärmeübergang durch Verdampfung und Konvektion bei geringer 
werdender Wärmeleitfähigkeit ab. Andererseits beeinflusst die schlechtere 
Aktivierung benachbarter Keimstellen vermehrt den Wärmeübergangskoeffizienten 
mit fallendem Wärmeübergangskoeffizient. [Braun, 1992] verdeutlichte in seiner 
Arbeit zum Sieden von R12 und R113 bereits, dass ein Cu-Rohr über den gesamten 
vermessenen Druckbereich bessere Wärmeübergangskoeffizienten als ein Edelstahl-
Rohr liefert. Bei niedrigem Druck verläuft der Abstand nahezu parallel, sodass hier 
der Einfluss der Wärmeleitfähigkeit der Rohrwand als unabhängig von der 
Wärmestromdichte gesehen werden kann. Bei hohen reduzierten Drücken (P*>0,4) 
steigt dieser Vorteil dann mit der Wärmestromdichte weiter an, wie auch die 
vorliegende Arbeit zeigt. Ein ähnlicher Vorteil ergibt sich auch bei [Siebert, 1987], 
obgleich in seiner Arbeit dem Zusammenhang zwischen Flüssigkeitseigenschaft und 
Heizmaterial mehr Bedeutung eingeräumt wurde. Beide Autoren waren sich jedoch 
einig, dass der ca. 40-fach höhere Wärmeleitwiderstand des Edelstahls den 
Temperaturausgleich nach einer abreißenden Blase beeinträchtigt. 
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Abbildung 4.10.4: Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten von der Schichtdicke 
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[Zhou, 1995] untermauert diese These und zeigt, dass mit steigender Schichtdicke 
einer Cu- Beschichtung auf einem Edelstahl-Rohr ein entsprechend schnellerer 
Temperaturausgleich hinter einer Blase erreicht werden kann. Dies unterstützt auch 
die numerische Simulation von [Mandel, 2003] zur Bedeutung der Wärmeleitfähigkeit 
für die Wandtemperatur hinter einer abreißenden Blase am Bespiel einer Cu-, 
Edelstahl- und Chrom-Oberfläche. Es zeigt sich, dass bei Einsatz des Edelstahls die 
Wandunterkühlung stärker ausgeprägt ist als am Cu-Rohr und die ursprüngliche 
Temperatur bedeutend langsamer erreicht wird. Folglich verlängert sich die Wartezeit 
bis zur Bildung der nächsten Blase. Unabhängig von dem eingesetzten 
Beschichtungsmaterial kann ein Anstieg der Schichtdicke durch eingeschlossene 
Partikel oder geschlossene Hohlräume den Wärmeübergang nachteilig 
beeinträchtigen. Um eingeschlossenes Gas und eingeschlossene Partikeln zu 
minimieren, ist die Schichtstruktur, die durch die Beschichtungsparameter (Kapitel 
9.2) eingestellt werden kann, von großer Bedeutung. 
In Abb. 4.10.4 zeigt die isolierte Betrachtung der Schichtdicke, dass bei einer 
Wärmestromdichte von 10 kW/m²K die mittlere Schichtdicke des Rohrs A von 
175,7 µm für alle Siedetemperaturen am effektivsten ist. Mit steigender 
Wärmestromdichte und Siedetemperatur spielt die Leitfähigkeit des Materials eine 
bedeutend größere Rolle als die Schichtdicke. 
 
4.10.2 Einfluss der Porenstruktur 
 
Die thermische Leitfähigkeit der Beschichtung ist jedoch nur eine Einflussgröße des 
Wärmeübergang beim Sieden an porösen Oberflächen. Vielmehr zeigen 
Untersuchungen von [Kovalev, 1987], dass der hydraulische Widerstand beim 
Sieden an porösen Schichten auch von großer Bedeutung ist. 
Bei Einsatz von porösen Flächen sind zwei grundlegende zusammenhängende 
Mechanismen zu betrachten. Einerseits der Einfluss der Poren an der Oberfläche 
und andererseits der Poren in der porösen Schicht. Während eine Vermehrung der 
Poren an der Oberfläche in einem definierten Bereich eine Vermehrung an 
potentiellen Keimstellen bewirkt, besteht bei den Oberflächen-fernen Poren innerhalb 
der Schicht ein komplexer Zusammenhang einzelner Porenparameter, welcher noch 
nicht vollständig ergründet ist. Bei den in dieser Arbeit untersuchten Beschichtungen 
wird davon ausgegangen, dass Poren an der Oberfläche und in der Schicht auf 
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unbestimmte Art verbunden sind. Somit kann die Flüssigkeit in die verschiedenen 
Poren und Schichtbereiche vordringen, während die Gasphase zur Oberfläche 
entweichen kann. Wird Wärme durch Beheizung der Wand zugeführt, können sich 
Gasblasen in Hohlräumen, an oder zwischen Wänden der Schicht bilden. Die Wärme 
wird zunächst zwischen Wand und festem Anteil der Porenstruktur und folglich 
zwischen Porenstruktur und eingeschlossener Flüssigkeit durch Leitung übertragen. 
Entsteht eine Dampfblase, wächst diese bis zum Abreißdruchmesser an, bei 
welchem die Auftriebskräfte die Haltekräfte überschreiten und die Blase letztendlich 
abreißt. Die Blase steigt, angetrieben durch den Dichteunterschied zwischen 
Flüssigkeit und Dampf und dem Wachstumsimpuls in Richtung Flüssigkeitsspiegel. 
Eine Ausnahme bilden an der Unterseite des Rohres anwachsende Blasen. Diese 
werden durch das in Richtung des Flüssigkeitsspiegels gelegene Rohr am Aufstieg 
gehindert, wachsen über den Abreißdurchmesser an und steigen erst auf, wenn ein 
Kräfteungleichgewicht zu einer Rohrseite vorliegt. 
 
4.10.3 Hydraulischer Widerstand 
 
Das Model von [O’Neill, 1972] basiert auf der Annahme, dass ein dünner überhitzter 
Flüssigkeitsfilm an der Oberfläche innerhalb der porösen Struktur besteht. Wärme 
wird zunächst durch die Porenstruktur in den Film geleitet, in welchem die Flüssigkeit 
siedet. [Hue, 1962] ermittelte eine Korrelation zur Bestimmung, ab welchen 
Filmdicken nicht genügend Keimstellen zum Blasensieden vorhanden sind. Die 
porösen Schichten teilt er in makroporöse und mikroporöse Beschichtungen ein. 
Unterhalb der kritischen Filmdicke ermöglicht eine Steigerung der Schichtdicke eine 
Steigerung der Keimstellen und des Wärmeübergangskoeffizienten. Jenseits der 
kritischen Filmdicke ist der hydraulische Widerstand zu hoch und unterdrückt die 
Bildung von weiteren Blasen. Dieser, mit anwachsender Schichtdicke ansteigende 
Effekt, ist auf zwei Phänomene zurückzuführen. Der Zufluss an Flüssigkeit zu aktiven 
Poren nahe der Grundschicht der Beschichtung wird einerseits durch den 
hydraulischen Widerstand durch die zum Dampf- und Flüssigkeitsaustausch 
relevanten Kanäle beeinträchtigt. Andererseits, wie bereits aufgezeigt, steigt mit den 
Schichtdicken der Temperaturabfall über die poröse Schicht. Diese beiden 
Phänomene sind größtenteils nicht experimentell abgesichert und beruhen auf 
Annahmen. Um die genannten Phänomene in einen Bezug zum Wärmeübergang zu 
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bringen, werden die entsprechend Kapitel 3 hergestellten porösen Schichten 
nachfolgend hinsichtlich des Einflusses der Porenverteilung und des Einflusses der 
Porosität betrachtet. 
 
4.10.4 Einfluss der Porenverteilung 
 
Die ideale Größe, Verteilung und Form von Poren kann eine Verbesserung des 
Wärmeübergangskoeffizienten bewirken, falls dadurch aktive Keimstellen mit 
Blasenwachstum gebildet werden oder durch Blasenauftrieb die thermische 
Grenzschicht verwirbelt wird. 
Im Prinzip stützen alle bisherigen Modelle die Behauptung, dass Dampfblasen nur in 
gasgefüllten Keimstellen erzeugt werden können und somit flüssigkeitsgeflutete 
Keimstellen nicht zur Erzeugung von Blasen dienen. Raue Flächen fördern die 
Blasenbildung, solange die Benetzbarkeit und Porengröße im Verhältnis zum 
kleinsten möglichen Blasendurchmesser stehen. Sehr große Poren sind mit hoher 
Wahrscheinlichkeit mit Flüssigkeit gefüllt und steigern den Wärmeübergangs-
koeffizienten nicht. Somit ist eine Steigerung des Wärmeübergangskoeffizienten nur 
bei einer Steigerung der Rauigkeit und gleichzeitiger Steigerung an potentiellen und 
aktivierbaren Keimstellen gegeben.  
Die Literaturrecherche zu porösen Oberflächen ergab, dass die bisherigen 
Korrelationen sich ausschließlich auf den mittleren Porendurchmesser beziehen und 
somit eine idealisierte homogene Porenverteilung beschreiben. Im realen Fall setzt 
sich eine poröse Schicht aus einer heterogenen Porenverteilung zusammen. Daher 
ist es notwendig, die Größenverteilung der Poren in die Parameterbetrachtung 
einzubeziehen. Gerade im Hinblick auf einen untersuchten Temperaturbereich und 
die Temperaturabhängigkeit der Kräfte an einer Blase an der Oberfläche ist diese 
Betrachtung zwingend erforderlich. Der Einfluss einzelner kleiner Poren und deren 
Vorteil bei hohen Siededrücken als Keimstelle zu dienen oder eine gute 
Benetzungseigenschaft kann somit nicht erfasst werden. Die in der vorliegenden 
Arbeit entwickelte Korrelation unterscheidet sich durch die Aufnahme der 
Porenverteilung wesentlich von den bisher publizierten Korrelationen. Bei einer 
Verkleinerung des Porendurchmessers dp kann die Anzahl der Poren und damit der 
potentiellen Keimstellen pro Flächeneinheit erhöht und somit eine Steigerung des 
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Wärmeübergangskoeffizienten hervorgerufen werden, so lange die Bedingung 
dp>dkrit erfüllt ist. 
 
Die Dichte einer Porengröße Np/A  kann basierend auf der Gleichung für das 
Porenvolumen 
 
𝑉𝑉𝑝𝑝_𝑖𝑖 = π6  ∙  𝑑𝑑𝑝𝑝_𝑖𝑖3             (4.10.2) 
 
dem Volumen aller Poren einer Porengröße Σ Vp_i und der spezifischen Oberfläche 
der Schicht As bestimmt werden zu: 
 
𝑁𝑁𝑃𝑃
𝐴𝐴
= ∑  𝑉𝑉𝑝𝑝_𝑖𝑖
𝐴𝐴𝑆𝑆 ∙ 𝑉𝑉𝑝𝑝_𝑖𝑖       (4.10.3) 
 
Die Anzahl der potentiellen Keimstellen, die bei einer Wärmestromdichte und einer  
Siedetemperatur zur Verfügung stehen, ergibt sich aus den Poren, welche die 
Bedingung rp>rkrit erfüllen. 
Die Darstellung der potentiellen Keimstellen über dem Siededruck (Abb. 4.10.5) 
verdeutlicht, dass alle Beschichtungen bei einer Wandüberhitzung von 1 K mit 
steigendem Siededruck eine zunehmende Anzahl an Keimstellen bieten. Im 
Druckbereich bis 5 bar liefert Rohr C die meisten Keimstellen, während Rohr D durch 
seine feinporiger Struktur bei höheren Drücken die meisten Keimstellen aufweist.  
Mit (nicht dargestellter) steigender Wandüberhitzung (2,5 K und 4 K) ergibt sich ein 
nahezu identisches Bild, mit dem Unterschied, dass Rohr D über den kompletten 
Druckbereich die meisten Keimstellen zeigt. Bei einer Wandüberhitzung von 10 K 
können über den gesamten Druckbereich nochmals kleinere Poren aktiviert werden. 
Die feinporigen Strukturen haben den Vorteil, auch bei höheren Wandtemperaturen 
und Siededrücken weitere, neu aktivierte, Keimstellen liefern zu können. 
Insbesondere ist der bedeutende Anstieg der potentiellen Keimstellen der 
Beschichtung A bei 8 bar zu beobachten, welcher durch ein günstiges 
Siedeverhalten in den Experimenten (Kap. 4.7) bestätigt wird. Rohr C hingegen zeigt, 
dass ab 2,5 bar bereits alle Poren aktiv sein sollten, sodass keine weiteren, kleineren 
Poren bis zum Ende des Messbereichs bei 8 bar vorhanden sind. 
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Abbildung 4.10.5: Potentielle Keimstellendichte der beschichteten Rohre in Abhängigkeit des 
         Siededruckes bei oben:∆T=1 K und unten: ∆T=10 K 
 
 
 
potentielle Keimstellendichte bei ∆T= 1K 
10000
100000
1000000
10000000
100000000
1000000000
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druck (bar)
N
i/A
 (1
/c
m
²)
A D
B E
C
potentielle Keimstellendichte bei DT= 10K
10000000
100000000
1000000000
10000000000
1E+11
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Druck (bar)
N
i/A
 (1
/c
m
²)
A D
B E
C

(LQIOXVVGHU3RURVLWlW
'LH DOOHLQLJH %HWUDFKWXQJ GHU /HLWIlKLJNHLW HLQHU 6FKLFKW HUJLEW GDVV VLFK PLW
VWHLJHQGHU 3RURVLWlW DXFK ]XQHKPHQG *DVHLQVFKOVVH LQ GHU 6FKLFKW EHILQGHQ
$EE $QDORJ QLPPW GHU :lUPHEHUJDQJVNRHIIL]LHQW PLW ]XQHKPHQGHU
3RURVLWlWZLHPLW]XQHKPHQGHU6FKLFKWGLFNH,VRODWRU)XQNWLRQDE'HPJHJHQEHU
VWHKWGDV$UJXPHQWGDVVPLWVWHLJHQGHU3RURVLWlWGLHSRWHQWLHOOH.HLPVWHOOHQGLFKWH
EHLJHHLJQHWHU:DKOGHV3RUHQGXUFKPHVVHUV VWHLJHQZLUG
:LH$EE]HLJWLVWGHU=XVDPPHQKDQJ]ZLVFKHQ:lUPHEHUJDQJVNRHIIL]LHQW
XQG 3RURVLWlW QLFKW HLQGHXWLJ XQG DXVUHLFKHQG 'DKHU PVVHQ ZHLWHUH (IIHNWH
EHWUDFKWHW ZHUGHQ

$EELOGXQJ6FKHPDWLVFKH'DUVWHOOXQJGHV(LQIOXVVHVGHU/HLWIlKLJNHLWGHU%HVFKLFKWXQJ
XQGGHU3RURVLWlW 



(LQIOXVVGHU5DXLJNHLW

'HU(LQIOXVVGHU5DXLJNHLWLVWKLQUHLFKHQGXQWHUVXFKWXQGIUGDV6LHGHQDP*ODWWURKU
GXUFKGLH*O QDFK >6WHSKDQ@ XQGGLH*OQDFK >*RUHQIOR@
EHVFKULHEHQ 'LH LVROLHUWH %HWUDFKWXQJ GHV (LQIOXVVHV GHU 2EHUIOlFKHQVWUXNWXU DXI
GHQ :lUPHEHUJDQJVNRHIIL]LHQWHQ $EE ]HLJW GDVV GLHVHU EHL HLQHU
:lUPHVWURPGLFKWH YRQ N:Pð ELV ]X HLQHU 5DXLJNHLW YRQ P DQZlFKVW %HL
K|KHUHQ :lUPHVWURPGLFKWHQ EHUZLHJW GHU (LQIOXVV GHU WKHUPLVFKHQ /HLWIlKLJNHLW
$EE



  
 
 
66 
 
 
 
Abbildung 4.10.7: Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten von der Porosität und der 
Wärmestromdichte 
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Abbildung 4.10.8: Abhängigkeit des Wärmeübergangskoeffizienten von der Rauigkeit und der 
Wärmestromdichte 
 
 
 
 
4.10.7  Wärmeübergang beim Sieden an porösen Oberflächen  
 
Die voran stehenden Betrachtungen haben den Einfluss einzelner Schichtparameter 
und ihrer Vernetzung untereinander aufgezeigt. Für glatte oder niedrig-berippte 
Oberflächen wird der Wärmeübergang umfassend durch empirische Korrelationen 
beschrieben, während für poröse Strukturen bisher nur wenige und für die Praxis 
wenig gebräuchliche Korrelationen veröffentlicht wurden. 
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Am besten eignet sich für die Erstellung einer Korrelation zum Sieden an porösen 
Strukturen das Modell von [Chien, 1998a] für hinterschnittene Strukturen. Dieses 
Modell basiert auf den Experimenten und dem Modell von [Nakayama, 1980] sowie 
den nachfolgenden Arbeiten von [Haider, 1994] und [Chien, 1996]. Diesen Arbeiten 
liegt die Annahme einer homogenen, hinterschnittenen Schicht zugrunde. Allerdings 
sind diese Modelle aufgrund ihrer Komplexität zur genauen Beschreibung der 
thermophysikalischen Vorgänge und einem iterativen Lösungsalgorithmus in der 
Praxis nur bedingt anwendbar. Eine Beschreibung eines Glattrohres mittels dieser 
Korrelationen kann aufgrund fehlender Parameter nicht erfolgen. Es ist daher 
sinnvoll, eine einheitliche Korrelation zum Sieden an unterschiedlichen Oberflächen 
aufzustellen, welche sowohl Einflüsse der glatten als auch der porösen Schicht 
beinhaltet. 
 
Aus diesem Grund wurde versucht, mit Modellparametern zum Sieden an porösen 
Schichten eine vorhandene und in der Praxis angewandte Korrelation an die in 
dieser Arbeit gewonnenen experimentellen Ergebnisse anzupassen. Die Basis der in 
der vorliegenden Arbeit aufgestellten Korrelation liefert der Ansatz von [Gorenflo, 
2002] in Gl. 9.1.15. Darauf aufbauend werden durch zwei dimensionslose Gruppen 
einerseits der das Blasensieden fördernde Einfluss und andererseits der 
Wärmeleitwiderstand der porösen Schicht innerhalb des gemessenen 
Parameterbereichs berücksichtigt. Diese Erweiterung soll die Effekte der fünf 
porösen Oberflächen im gemessenen Druck- und Wärmestromdichten-Bereich auf 
den Wärmeübergang beschreiben und gleichzeitig für Glattrohre gültig bleiben. Die 
Anpassung beider dimensionsloser Gruppen wurde anschließend mittels der 
Ergebnisse von  [Hsieh, 2003] und [Yang, 2003] durch analytische Regression 
verfeinert. 
 
Die Erweiterung der Randbedingungen und damit eine Modifizierung der Gl. 9.1.15 
von [Gorenflo, 2002] kann in die nachfolgenden drei Faktoren unterteilt werden. Alle 
drei Faktoren enthalten einerseits in Form der optimalen Porenstruktur einen den 
Wärmeübergangskoeffizienten begünstigenden Teil, und andererseits tragen sie der 
negativen Eigenschaft Rechnung, dass eine Porenstruktur eine bestimmte 
Schichtdicke von endlicher thermischer Leitfähigkeit benötigt, welche darüber hinaus 
isolierende Poren beinhalten kann.  
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Die Bond-Zahl 
 
Die Bond-Zahl (Bo) beschreibt das Verhältnis der Auftriebskraft (Gl. 9.1.22) zur 
Oberflächenhaftung (Gl. 9.1.23) einer aufsteigenden Blase und beinhaltet die 
thermophysikalischen Eigenschaften des verdampfenden Mediums, der Grenzfläche 
und den mittleren Porenradius.  
 
                                                 𝐵𝐵𝐵𝐵 = 𝑑𝑑𝐵𝐵2 �𝜌𝜌𝑓𝑓−𝜌𝜌𝑔𝑔�𝑔𝑔
𝜎𝜎
                                       (4.10.4) 
 
[Chien, 1998a] stellte den Blasenabrissdurchmesser ins Verhälnis zum mittleren 
Porendurchmesser.                                                            𝑋𝑋1∗ =  𝑑𝑑𝐵𝐵𝑑𝑑𝑃𝑃 =  �𝐵𝐵𝐵𝐵+(𝐵𝐵𝐵𝐵2+2340∗�96𝐵𝐵𝐵𝐵−3�)0,5192−6∗𝐵𝐵𝐵𝐵           (4.10.5) 
 
Größenverteilung der Poren 
 
Gleichung 4.10.5 berücksichtigt nicht die Größenverteilung der Poren einer 
heterogenen Porenstruktur. Eine derartige Porengrößenverteilung (Abb. 3.2.8) wird 
erstmalig durch die Gl. 4.10.6 berücksichtigt. Bei jedem Siededruck ergibt sich eine 
spezielle Bond-Zahl, welche nur Poren, welche einen gößeren Radius als den 
kritischen Blasenradius aufweisen, berücksichtigt. 
                                                           𝑋𝑋1 =  𝑑𝑑𝐵𝐵
∫
𝑁𝑁𝑖𝑖  ∗ 43  ∗ 𝜋𝜋 ∗  𝑟𝑟𝑝𝑝 ,𝑖𝑖3
∑ 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑖𝑖𝑛𝑛
𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚
𝑟𝑟𝑘𝑘𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑟𝑟𝑝𝑝
                                 (4.10.6) 
 
Abb. 4.10.9 zeigt deutlichen den Unterschied zwischen der Berechnung des 
Wärmeübergangskoeffizienten nach Gl.9.1.14 [Gorenflo, 2002] einerseits erweitert 
um den Faktor X1* (mittlerer Porendurchmesser) und andererseits erweitert um den 
Faktor X1 (Porenverteilung). Der Verlauf zeigt im Vergleich zur Messung für beide 
Berechnungen deutlich zu hohe Wärmeübergangskoeffizienten, wobei die 
Berücksichtigung der Porenverteilung gegenüber der Berechnung mittels des 
mittleren Porendurchmessers nochmals erhöht ist, da hier auch kleine Poren 
berücksichtigt werden. 
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3: Schichtdicke (s): Je dicker die Schicht, desto geringer die Zunahme des 
 Wärmeübergangskoeffizienten bei hohen Wärmestromdichten. Für die 
 Schichtdicke wurde als Referenzwert die kleinste reproduzierbare 
 Schichtdicke und somit der kleinste Widerstand eingesetzt (s0 = 50 µm). 
4: Porosität (ε): Je höher die Porosität, desto geringer die Zunahme des 
Wärmeübergangskoeffizienten bei hohen Wärmestromdichten: Als 
Referenzwert kann hier die Porosität von  festgelegt werden, die der 
technisch kleinsten herzustellbaren Porosität und der höchsten 
Leitfähigkeit entspricht. 
 
                (4.10.7) 
 
Bei Glattrohren entfällt X2, begründet im Fehlen einer Schicht bzw. einer 
Schichtdicke. 
 
Um die Temperaturabhängigkeit der Stoffeigenschaften des Kältemittels R-134a mit 
einzubeziehen, wurde α 0 durch die von [Stephan, 1963] vorgeschlagenen 
Gleichungen 9.1.16 und 9.1.17 ersetzt. Der Einfluss des Siededrucks wird ferner 
durch den Koeffizienten F (Gl. 9.1.19) berücksichtigt. 
 
Unter Vorbehalt der Anpassungskoeffizienten der Faktoren X1 und X2, der 
temperaturabhängigen Stoffeigenschaften unter Berücksichtigung, dass der Einfluss 
der Leitfähigkeit mit der Wärmestromdichte ansteigt, ergibt sich die modifizierte 
Gleichung nach [Gorenflo, 2002] wie folgt: 
 
                              
                        (4.10.8) 
 
Die ursprüngliche Gleichung von [Gorenflo, 2002] zur Berechnung des 
Wärmeübergangskoeffizienten bei Glattrohren beinhaltet nun in ihrer veränderten 
Form die wichtigsten geometrischen Oberflächeneigenschaften einer porösen 
Schicht zur Berechnung des Wärmeübergangskoeffizienten.  
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Regressionsanalyse 
 
Der Zusammenhang zwischen den dimensionslosen Gruppen ( ) 
wurde durch Regressionsanalyse der Exponenten h, k, d, e entsprechend Gl. 4.10.9 
bestimmt.  
 
      (4.10.9) 
 
Zusammenfassend ergeben sich für h und k Konstanten, während für d und e, wie 
auch bei der Gorenflo-Korrelation für die Potenz n der Wärmestromdichte, eine 
Abhängigkeit vom Siededruck angenommen werden muss. 
 
           (4.10.10) 
           (4.10.11) 
 
Für h und k liefert die Regressionsanalyse bei geringster Varianz der 198 Messwerte: 
      
  
      
 
Die Gegenüberstellung der Ergebnisse der Korrelation und der Messwerte ist in 
Abb. 4.10.10 anhand des Rohres A exemplarisch für die Inconel-beschichteten 
Rohre dargestellt. Die Rohre B und C zeigen grundsätzlich vergleichbare Verläufe 
mit geringer Abweichung zum Messergebnis für Rohr A, dessen 
Wärmeübergangskoeffizient durch die Korrelation besonders für hohe 
Wärmestromdichten und eine Siedetemperatur von 20 °C überbestimmt und für 
niedrigere Temperaturen eher unterbestimmt wird. Der bei hohen 
Wärmestromdichten und Siedetemperaturen geringer werdende Anstieg des 
Wärmeübergangskoeffizienten an Inconel-beschichteten Rohren kann folglich - unter 
Beachtung der Messabweichungen - nur bedingt beschrieben werden. Die im oberen 
Diagramm der Abb. 4.10.10 für jede Siedetemperatur dargestellte Kurvenschar 
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5  
Rohrbündel-Experimente 
 
Die Untersuchungen der Einzelrohre haben gezeigt, dass Rohre mit poröser 
Oberfläche höhere Wärmeübergangskoeffizienten aufweisen und damit Potential 
zum Einsatz in industriellen Wärmeübertragern besitzen. Marktübliche 
Wärmeübertrager mit Phasenwechsel bestehen jedoch nur selten aus einem 
einzelnen beheizten Rohr. Zur Verdampfung werden hauptsächlich überflutete 
Rohrbündel-Verdampfer oder Platten-Wärmeübertrager eingesetzt. 
Grundsätzlich wurde in den Einzelrohrtests der zur Verdampfung erforderliche 
Wärmestrom durch einen elektrischen Heizstab eingebracht. Somit herrschte über 
die gesamte Oberfläche eine konstante Wärmestromdichte, während in der 
industriellen Anwendung die Wärme im Wärmeübertrager meistens durch ein 
Heizmedium an ein Arbeitsmedium übertragen wird. Im Fall der Beheizung mit Hilfe 
eines durch die Rohre strömenden Mediums kühlt dieses ab und die 
Wärmestromdichte fällt mit zunehmender Lauflänge in Strömungsrichtung des 
Heizmediums. Daher stellen sich Regionen mit vermehrter und verminderter 
Blasenbildung ein. Für horizontale Rohrbündel ist bekannt, dass beim Blasensieden 
im Vergleich zum Einzelrohr der mittlere Wärmeübergangskoeffizient bis zu mäßigen 
Wärmestromdichten erhöht ist. Dies ist darin begründet, dass im Gegensatz zum 
Einzelrohr vermehrt Flüssigkeit verdampft und nachgeführt wird und somit die 
Anströmung der untersten Rohrreihen steigt. In den Zwischenräumen der einzelnen 
Rohre verwirbeln aufsteigende Blasenströme die Flüssigkeit und verbessern den 
Wärmeübergangskoeffizient. Der genaue Zusammenhang zwischen den 
Rohrbündelparametern (Rohrdurchmesser und –abstand) und der Verbesserung 
gegenüber dem Einzelrohr konnte bisher nicht eindeutig ermittelt werden. Gerade für 
den Einsatz poröser Rohre im Rohrbündel liegen nur wenige Daten vor. Die  
Erkenntnisse aus den Einzelrohrtests und die bisherigen Korrelationen für 
Rohrbündel reichen daher nicht aus, um Aussagen über das Verhalten von 
beschichteten Rohren in Rohrbündeln zu treffen. Zur Untersuchung des 
Phasenwechsels an beschichteten Flächen wurde eine vielseitige Wärmeübertrager-
Versuchsanlage für unterschiedliche Arbeitsbedingungen ausgelegt und aufgebaut. 
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5.1 Wärmeübertrager-Versuchsanlage 
 
Die errichtete Versuchsanlage mit der Bezeichnung WÜTA1 (Wärmeübertrager-
Testanlage 1) dient zur Untersuchung von Wärmeübertragern für Kältemittel. In 
einem Temperaturbereich von -40 °C bis +100 °C,  einem Druck bis zu 25 bar und 
einer Heiz/Kühlleistung bis 50 kW können Verdampfer und Kondensatoren getestet 
und optimiert werden. Die Versuchsanlage eignet sich zur Untersuchung des 
Behältersiedens und auch des Strömungssiedens. 
 
5.1.1 Aufbau und Funktion der Versuchsanlage 
 
Die Versuchsanlage ist innerhalb der Verkleidung komplett isoliert und kann 
vereinfacht in einen Primärkreislauf mit dem Kältemittel R-134a, in den 
Sekundärkreislauf und den Solekreislauf mit je dem Thermoöl Therminol D12 
gegliedert werden. Abb. 5.1.1 stellt schematisch den Schaltplan der Versuchsanlage 
dar. 
Im Primärkreislauf fließt die Versuchsflüssigkeit, in dieser Arbeit das Kältemittel R-
134a, vom Vorlagenbehälter über die Pumpe, den Unterkühler, Verdampfer und 
Kondensator zurück zum Vorlagenbehälter. Im Unterschied zu einem üblichen 
Kältekreis ist hier eine Pumpe anstelle eines Kompressors im Kreislauf eingebaut. 
Dies führt dazu, dass in fast allen Komponenten, abgesehen von 
strömungsbedingten Druckverlusten, der gleiche Druck herrscht.  
Zur Regelung des eingestellten Sättigungsdruckes im Primärkreislauf dient ein an 
den Vorlagenbehälter angeschlossener Temperierungskreis (Kreis 1). Mit Hi lfe einer 
Umwälzpumpe wird das Kältemittel ständig über den mit Therminol D12 beheizten 
Wärmeübertrager geführt und im Vorlagenbehälter dispergiert. Der Druck der Anlage 
ist hierbei durch einen Pressostaten im Vorlagenbehälter auf 27 bar begrenzt. Der 
Massenstrom des Kältemittels wird mit Hilfe des Frequenzumformers der 
Kreiselpumpe geregelt. Auf Grund zu erwartender unterschiedlicher Druckabfälle in 
den verschiedenen Prüflingen verfügt die Pumpe zusätzlich über einen Bypass und 
eine Drossel, sodass auch bei niedrigeren Massenströmen ein stabiler Betriebspunkt 
auf der Pumpenkennlinie erreicht werden kann. 
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Abbildung 5.1.1: schematischer Aufbau der Wärmeübertrager-Versuchsanlage 
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Beim Strömungssieden wird der Massenstrom des Kältemittels direkt vorgegeben, 
während beim Behältersieden zur Erzielung eines vorgegebenen, konstanten 
Füllstands der Massenstrom zwischen 20 kg/h und 900 kg/h geregelt wird. 
Die Regelung der Heizung bzw. Kühlleistung des Primärkreislaufes erfolgt über die 
Temperatur und die Massenströme der drucklosen Sekundärkreisläufe 2-4. Das in 
den Sekundärkreisläufen fließende Thermoöl D12 wird auf je eine definierte 
Eintrittstemperatur des Vorerhitzers, Verdampfers und Kondensators zur Erzielung 
einer gewählten treibenden Temperaturdifferenz temperiert und in Folge der 
Wärmestrom über den Massenstrom geregelt. Die Erwärmung der Sekundarkreise ist 
über eine elektrische Heizung in den einzelnen Kreisläufen ausgeführt, während die 
Kühlung über einen gemeinsamen Solekreislauf und zwei 2-stufige Kältekreisläufe 
(R-404a) realisiert wurde. Die Ein- und Austrittstemperaturen, wie auch -drücke jedes 
Wärmeübertragers werden von der Anlage erfasst. Tab. 5.1.1 zeigt, welche 
Temperaturen geregelt werden können. Die Massenströme der Kreise 3 und 4 sind 
variierbar im Bereich zwischen 2000 kg/h und 13000 kg/h. Deren Messung erfolgt vor 
Eintritt des Wärmeübertragers mittels Massen-Durchflussmessern nach dem Coriolis-
Prinzip. 
5.1.2 Betriebsarten 
 
Bei dieser Anlage sind vier verschiedene Betriebsarten wählbar: Konditionier-, 
Verdampfer-, Kondensator- und Demontagebetrieb des Prüflings. 
Beim Verdampfer- bzw. Kondensatortestbetrieb muss zunächst der 
Konditionierbetrieb eingeschaltet werden, bis sich Druck und Temperatur des 
Kältemittels im Vorlagenbehälter eingestellt haben, erst dann wird der jeweilige 
Testbetrieb aktiviert. Im Konditionierbetrieb werden zunächst die Sollwerte einzeln 
angefahren. Ist z.B. die Temperatur im Vorlagenbehälter in einem Toleranzband von 
± 10 %, so wird der Temperierungskreislauf 1 im Vorlagenbehälter aktiviert und der 
Druck geregelt. Sollte während des Testbetriebes das Toleranzband wieder 
verlassen werden, so wird automatisch wieder der Digitalkanal für den 
Konditionierbetrieb geschaltet. 
Bei einem Verdampfertest fließt das flüssige Kältemittel R-134a aus dem 
Vorlagenbehälter über die Pumpe zum Unterkühler, in welchem über den 
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Temperierungskreislauf 2 das Kältemittel auf die Eintrittstemperatur des Prüflings 
konditioniert wird. Anschließend fließt es in den Testverdampfer, welcher über 
Temperierungskreislauf 3 beheizt wird, verdampft gegebenenfalls in diesem und 
strömt in den Referenz-Kondensator, überträgt Wärme durch Kondensation an den 
Temperierungskreislauf 4, unterkühlt gegebenenfalls und fließt zum Vorlagenbehälter 
zurück. Ist hingegen der Kondensatortest aktiv, so hat der Unterkühler bzw. der 
Temperierungskreislauf 2 keine Funktion. Eine Teilverdampfung ist zwar möglich, 
würde aber beim Massenstromsensor zu einer Zweiphasenströmung führen und 
somit zu einem fehlerhaft angezeigten Massenstrom. 
 
Tabelle 5.1.1: Regelgrößen der Wärmeübertrager-Versuchsanlage 
 
Nr
. 
 
Regelgröße 
Ein-
heit 
Sollwert-
bereich 
Konditionier 
Betrieb 
Verdamp-
fertest 
Konden-
satortest 
1 
Massenstrom  
R-134a 
kg/h 200 bis 900  X X 
2 Füllstand R-134a mm 0 bis 500  (X) (X) 
3 
Systemdruck  
R-134a 
bar 1 bis 25 X X X 
4 
Unterkühlung T4  
R-134a 
°C -30 bis +75  X  
5 
Vorlauftemperatur T2 
Therminol D12 
°C -40 bis +100  X  
6 
Überhitzung T5  
R-134a 
°C -27 bis +90   X 
7 
Vorlauftemperatur T9 
Therminol D12 
°C -40 bis +75   X 
8 
Kondensieren T6  
R-134a 
°C -40 bis +75  X  
9 
Soletemperatur T1 
Therminol D12 
°C -45 bis +30 X X X 
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Im Referenz-Verdampfer findet dann die vollständige Verdampfung und 
anschließend im Test-Kondensator die Kondensation statt. Je nach Betriebsart 
werden unterschiedliche Regelgrößen angesprochen. Tab. 5.1.1 stellt alle relevanten 
Sollwerte und ihre Zuordnung zu den Betriebsarten dar. Einerseits kann für 
Messungen des Strömungssiedens der Massenstrom als Regelgröße vorgegeben 
werden oder andererseits für Messungen des Behältersiedens der Füllstand. 
 
5.1.3 Flexibler Rohrbündel-Versuchs-Wärmeübertrager 
 
Zur Untersuchung des Verhaltens beschichteter Rohre wurde als Prüfling ein 
variabler Rohrbündel-Verdampfer konstruiert und aufgebaut, der es ermöglicht,  
verschiedenen Rohranordnungen und Rohrlängen zu untersuchen. Nachfolgende 
Abb. 5.1.2  stellt den Aufbau des Testverdampfers dar. 
Der Prüfling besteht aus mehreren Komponenten, welche aus Edelstahl 
X 6 Cr Ni Ti 18 10 in der Dicke 6,3 mm nach DIN 2227 für einen Druckbereich 
zwischen 0 und 10 bar gefertigt und über Flanschverschraubung miteinander 
verbunden sind. Die minimale Rohrlänge, die im Prüfling gemessen werden kann, 
ergibt sich aus dem kleinsten Messaufbau. Dieser besteht aus vier Komponenten 
des äußeren Druckbehälters. Jede dieser Komponenten beinhaltet entweder einen 
Vor- oder einen Rücklauf eines der Medien. Die beiden Endstücke stellen die 
Anschlüsse des Ölkreislaufes mit horizontaler Anströmung dar, und beinhalten 
darüber hinaus die Aufnahmen der Pt100 der Öltemperaturenmessung in den 
einzelnen Rohren (Abb. 5.1.3 r) und die Drucksensoren am Eintritt und Austritt des 
Kältemittels. Zur optimalen Strömungsverteilung (Simulation der Verteilung in 
Kap. 9.4) sind diese Endstücke als Klöpperböden ausgeführt.   
Abbildung 5.1.2: Flexibler Rohrbündel-Verdampfer in maximaler Aufbaulänge 
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Die Mittelstücke bestehen aus mindestens zwei zylindrischen Bauteilen. Je ein 
Mittelstück beinhaltet einen Kältemittelanschluss in Form des Vor- oder Rücklaufes in 
vertikaler Richtung. Der variable Aufbau ermöglicht den Einsatz als Kreuz-
Gegenstrom- oder Gleichstrom-Wärmeübertrager. Jedes Mittelstück beinhaltet auch 
die Aufnahmen der Temperaturmessungen des Kältemittels innerhalb des 
Druckbehälters (Abb. 5.1.3 l) und des Druckes des Kältemittels am Ein- und 
Ausgang. Zur optischen Kontrolle des Verhaltens im Druckbehälter sind beide 
Zylinder mit Schaugläsern versehen. Mit dieser minimalen Bestückung des 
Testverdampfers ergibt sich die rechnerische Länge der Testrohre von 350 mm. 
Zwischen diesen beiden Zylindern können weitere Zwischenstücke eingebaut und 
die Länge der zu testenden Rohre auf 700 mm erweitert werden. Mit einem inneren 
Durchmesser von 203 mm ergibt sich das Verhältnis Länge/Durchmesser in einem 
industriell gängigen Bereich zwischen 1,724 und 3,448. Die  maximale Rohranzahl 
folgt bei einem Rohr-Außendurchmesser von 18 mm, einer Teilung von 4/3 in 
fluchtender Anordnung und überfluteter Betriebsweise zu 24 Rohren. Unter 
Berücksichtigung der maximalen Heizleistung der WÜTA 1 von 50 kW und 
maximalen Verlusten bei -26 °C Verdampfungstemperatur von 1,7 kW ist bei 
maximaler Rohranzahl und 350 mm Rohrlänge sowie einer Wärmeübertragerfläche 
von insgesamt 0,4747 m² eine mittlere Wärmestromdichte von 100 kW/m² 
sichergestellt. Zur kontinuierlichen Füllstand-Messung wurde ein Füllstand-Messgerät 
FMP 40 (Endress & Hauser GmbH, Weil am Rhein, Deutschland) im Bypass mit 
Zufluss des Kältemittels an der höchsten und tiefsten Stelle des Mittelstücks 
angebracht.  
 
   
links: Innere des Verdampfers         Mitte: Flanschaufnahme der Rohre     rechts: Seitenansicht 
Abbildung 5.1.3 Detailaufbau des Rohrbündel-Verdampfers 
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5.1.4 Versuchsrohre 
 
Als Versuchsrohre dienen in der Herstellung nahtlos gezogene Kupferrohre Cuprofrio 
(Wieland AG) mit einem Außendurchmesser von 18 mm, bei einer Wandstärke von 
1 mm (Abb. 5.1.4 r). Die effektiv beschichtete Fläche beträgt 300 mm im eingebauten 
Zustand. Jedes Rohr wird zunächst in Edelstahl-Hülsen gelötet (Abb. 5.1.4 l), welche 
anschließend in den 25 mm dicken Edelstahlflansch (Abb. 5.1.3 m), der das 
Kältemittel vom Therminol trennt, eingeschweißt werden. Der Einsatz von Hülsen im 
Gegensatz zur direkten Verbindung der Rohre zum Flansch hat drei grundlegende 
Vorteile. Der Einfluss der Manteltemperatur auf die Rohrtemperatur und die 
Spannungen beim Schweißen innerhalb der Rohre wurden minimiert, während bei 
einer Demontage des Rohres der Erhalt der Beschichtung sichergestellt ist.  
Abbildung 5.1.4: Aufbau der Versuchsrohre 
 
5.1.5 Messdatenerfassung  
 
Die komplette Anlage wird über eine speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) 
gesteuert, welche sowohl intern, durch manuelle Eingabe der Daten am Touch-Panel 
der Anlage, als auch extern, über die Steuerung der Anlagenkomponenten von 
einem Personal Computer (PC) aus, programmiert werden kann. Zur Kommunikation 
zwischen dem PC und der SPS-Steuerung der Anlage dient das Programm SIMPATI 
(Weiss Umwelttechnik, Reiskirchen, Deutschland), mit welchem gleichzeitig die 
Messwerte der Anlage erfasst werden und die Anlage für den Langzeitbetrieb 
programmiert werden kann. Bei entsprechender Programmierung fährt die Anlage in 
einem vorgegebenen Zeitraum die eingestellten Messbedingungen automatisch an. 
Die Anlage ist mit entsprechender Sicherheitstechnik ausgestattet, die kritische 
Betriebszustände verhindert und den Benutzer mittels digitaler Medien auf eine 
Störung hinweisen kann. 
Grundmaterial: Cu Rohr        
Beschichtete Fläche 300 mm 
A 
A’ Schnitt A-A’  
∅ 18 
∅  16 
1,0 
13 
25 
 
 
    5 
 
18 
Hülse:Edelstahl        
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5.1.6 Temperaturmessung 
 
Zur Messung der Medientemperaturen werden bis zu 160 Pt-Mantelwiderstands-
Thermometer (Pt100) des Typs Klasse A mit einem Außendurchmesser von 2 mm in 
4-Leiter Schaltung eingesetzt. Abb.  5.1.3 links zeigt exemplarisch die Innenansicht 
der dem Öl-Rücklauf zugewandten Seite des Testverdampfers. Die Pt100 sind so 
positioniert, dass bei einer maximalen Bestückung des Verdampfers mit 24 Rohren 
mindestens ein Temperatursensor ober- und unterhalb des Rohreintritts und -
austritts platziert ist. Im Idealfall sind im Druckbehälter pro Rohr vier Pt100 radial im 
Abstand von 3mm von der Oberfläche und 50 mm vom jeweiligen Rohrende 
positioniert (Abb. 5.1.3 l). Im Gebiet oberhalb des Flüssigkeitsspiegels des 
Rohrbündels messen weitere sechs Mantelwiderstandsthermometer die Temperatur 
des verdampften R-134a. Die Messung der Öl Eintritts- und Austrittstemperaturen 
(Abb.5.1.5) erfolgt mittels Pt100 in der Rohrmitte bei 50 mm Abstand zum jeweiligen 
Rohrende. Zur genauen Platzierung dienen Kunststoff-Einsätze, welche gleichzeitig 
als Turbulator eingesetzt werden. Zur genaueren Ermittlung der Wandtemperatur der 
beschichteten Rohre wurden je zwei Thermoelemente (0,2 mm) bei 0° und 180° im 
Abstand von 50 mm vom jeweiligen Rohrende in die Wand eingelassen. 
 
 
Abbildung 5.1.5: Schnittbild einer ölseitigen Temperaturmessstelle im Rohr  
 
Alle Messdaten des Verdampfer-Prüflings werden durch das Hardwaresystem 
FieldPoint (FP) erfasst und im Programm Labview (je National Instruments, USA) 
verarbeitet und dargestellt. National Instruments (NI) gibt den Fehler der für die 
Erfassung der Pt100 in 4-Leiter-Schaltung verwendeten Messwerterfassung FP-
RTD-124 entsprechend Tab. 5.1.3 an. 
 
Flansch zur Aufnahme der 
Rohre 
Pt100-Element 
beschichtetes 
Kupferrohr 
Edelstahlhülse außen mit 
Flansch verschweißt 
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Tabelle 5.1.3: Messbereichsabhängige Messfehler der FieldPoint-Messwerterfassung  
 
Gemessene  
Werte 
Messfehler 
Modul bei -15°C bis 35 °C 
Typisch Maximum 
-200°C bis 150°C 0,15 0,30 
 
Im Vorfeld jeder Messreihe wurden die Abweichungen der Temperaturmessfühler an 
ausgewählten Stützstellen der Temperatur und des Massenstromes (Kap. 9.6) 
erfasst und Kalibrationskurven jeder Messstelle der Auswertung entsprechend 
hinterlegt. Durch diesen Abgleich wird in Folge von Defekten im Verlauf der 
Messreihe dem Austausch einzelner Messfühler einer alten Charge durch Messfühler 
einer neueren Charge Rechnung getragen, während zu Beginn der Messreihe alle 
Messfühler einer Charge entsprachen. Die Stützstelle bei 0 °C wurde zusätzlich 
durch einen Abgleich mit einem Messfühler in einem Eisbad unterlegt. 
 
5.1.7 Druckmessung 
 
Die Druckmessung im Verdampfer-Prüfling erfolgt kältemittelseitig sowie ölseitig am 
Ein- und Ausgang des Behälters mit einem kapazitivem Keramiksensor Cerabar T 
PMC 131 (Endress & Hauser). Die Messgenauigkeit des Siededrucks und der 
Druckverluste des Wärmeübertragers für den Nennwert von 0,4 bar bis 40 bar wird 
vom Hersteller nach DIN IEC 770 inklusive Hysterese und Wiederholbarkeit mit 0,8% 
bei einer Langzeitstabilität von 0,15% pro Jahr angegeben. 
 
5.1.8 Massenstrommessung 
 
Die Ermittlung des Massenstroms erfolgt durch die MicroMotion F-Serie (Emerson, 
USA) Coriolis-Massenstromsensoren mit einer Messgenauigkeit von ±0,15%. Die 
Simulation (Kap. 9.4) mittels der Software Fluent (ANSYS, USA) zeigt ferner, dass 
der Ölfluss in den zwei Rohrreihen gleichverteilt ist.  
 
5.1.9 Füllstandsmessung 
 
Eine kontinuierliche Füllstandsmessung erfolgt nach dem Laufzeitprinzip in einer 
geführten Koaxsonde FMP 40, die in einem Bypass zum Behälter eingebaut ist. 
Diese Methode gewährleistet eine zuverlässige Messung in Flüssigkeiten, auch bei 
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Turbulenzen und Schaumbildung. Durch den Einbau in einem Bypass werden die 
Messungen durch die komplizierte Behältergeometrie nicht beeinflusst. Die relative 
Dielektrizitätskonstante (Dk-Wert) des zu messenden Mediums ist die einzige 
entscheidende Stoffgröße, die für die Messung des Füllstands Bedeutung hat. Der 
Dk-Wert des Kältemittels R-134a beträgt 9,5, sodass es keiner weiteren Korrektur am 
Levelmeter bedarf. Die Messabweichung der Füllstand-Bestimmung ist im Vergleich 
zur Massenstromregelung vernachlässigbar gering. 
 
5.1.10 Leistungsmessung 
 
Die in ein Rohrbündel eingebrachte Heizleistung ergibt sich aus Massenstrom des 
Öls mÖl , der Ein- und Ausgangstemperatur des Öls TÖl, E/A sowie der temperatur-
abhängigen Wärmekapazität cp,Öl. Eine Kontrollmöglichkeit der errechneten 
Heizleistung, welche dem Rohrbündel zugeführt wird, bietet die seitens WÜTA in den 
Ölkreislauf eingebrachte Heizleistung. In Voruntersuchungen wurden bei allen 
gemessenen Siedetemperaturen die Wärmeabgabe des Sekundärkreises an die 
Umgebung dahingehend bestimmt, dass die Öl- und Kältemitteltemperatur am 
jeweiligen Eintritt in den Prüfling konstant gehalten wurde und folglich keine Wärme 
im Prüfling zwischen den Medien übertragen wurde. Die sich in diesen 
Betriebspunkten ergebende Heizleistung der WÜTA entspricht somit der Leistung, 
die nötig ist, um den Wärmeverlust des Testaufbaus inklusive der Verrohrung an die 
Umgebung auszugleichen. Ein entsprechender Abgleich fand bei jeder Messreihe 
nach einer Änderung des Testaufbaues statt, sodass eine möglichst genaue 
Kontrolle der errechneten Wärmestromdichte erfolgen konnte. 
 
5.2 Versuchsdurchführung 
5.2.1 Randbedingungen 
 
Die Ergebnisse der Einzelrohrtests zeigen, dass Cu-beschichtete Rohre ein größeres 
Potential zur Verbesserung des Wärmeübergangs bieten als  Inconel-beschichteten 
Rohre, bei denen ein Sättigungseffekt ab einer mittleren Wärmestromdichte 
aufgetreten ist. Aus diesen Erkenntnissen wurde die Untersuchung beschichteter 
Rohre in Rohrbündeln in dieser Arbeit auf die Cu-Beschichtung E konzentriert. 
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Um für alle Versuchsreihen einheitliche Bedingungen zu gewährleisten, wurden die 
Experimente bei Siedetemperaturen von -20 °C, -10 °C, 0 °C, 10 °C und 20 °C 
durchgeführt, wobei das Kältemittel durchgängig im geringfügig unterkühlten Zustand 
in den Verdampfer-Prüfling eintritt. Die Siedetemperaturen entsprechen, um 
Vergleiche mit anderen Medien anzustellen, einem Bereich des reduzierten Drucks p*  
von 0,03 bis 0,14. Der Soll-Füllstand über der Rohrmitte des obersten Rohres ist auf 
konstant 20 mm vorgegeben.  Die Wärmestromdichte kann durch die Ölströmung mit 
einem Massenstrom von bis zu 12000 kg/h im Bereich von 2-120 kW/m² variiert 
werden. Wie innerhalb der Einzelrohruntersuchung werden die Messreihen, 
beginnend bei ca. 100 kW/m², mit fallender Wärmestromdichte aufgenommen.  
 
5.2.2 Vorbereitung des Rohrbündels 
 
Es ist bekannt, dass Einfahreffekte der Heizfläche während der ersten 
Inbetriebnahme zu einem erhöhten Wärmeübergang führen. Zu erklären ist dieser 
Effekt darin, dass die Blasenbildung aufgrund von gefüllten Hohlräumen, welche  Luft 
oder Gas der Oberflächenproduktion enthalten, begünstigt wird und mit 
zunehmender Betriebsdauer degradiert. 
Erste Versuche zeigen bei glatten und verstärkt bei beschichteten Rohren erhöhte 
Wärmeübergangskoeffizienten während der Einfahrphase. Um diesen Effekt zu 
minimieren, wurden folgend definierte Betriebsbedingungen zur Inbetriebnahme der 
Rohre festgelegt: 
1. Die Rohroberfläche jedes Versuchsrohres wird vor Einbau durch Abblasen mit 
Druckluft gereinigt. Glattrohre werden zusätzlich mit verdünnter Salzsäure 
gereinigt. 
2. Der Rohrbündel-Wärmeübertrager wird zusammengebaut, mit N2 geflutet und 
anschließend bis auf 200 mbar evakuiert 
3. Da die Angaben zur Dauer bis zum Eintreten der stationären Verhältnisse in 
der Literatur sehr stark schwanken, wurden die Versuchsrohre so lange bei 
den späteren Versuchsbedingungen betrieben, bis sich die 
Temperaturdifferenz zwischen dem Rohr und der siedenden Flüssigkeit nicht 
mehr änderte. Diese Vorgehensweise fördert die Aktivierung und Entgasung 
  87 
des Großteils der Keimstellen.  Zusätzlich wurde anschließend durch 
wiederholtes, kurzzeitiges Abstellen der Anlage die Blasenbildung beim 
Einfahren unterbrochen, um unterschiedliche Keimstellen anzuregen und 
gleichfalls eine mögliche Schädigung der Oberfläche durch Überhitzung im 
Bereich von Lufteinschlüssen vorzubeugen. 
 
5.2.3 Durchführung der Experimente 
 
Jede Messreihe beginnt mit dem Konditionierbetrieb und der Einstellung des 
Siededruckes, der sich nach der Siedetemperatur richtet. Da der Kältekreis nicht mit 
einem Verdichter, sondern mit einer Kreiselpumpe betrieben wird, bleibt der 
eingegebene Druck im Kreislauf weitgehend konstant. Es kommt lediglich zu kleinen 
Druckverlusten in den einzelnen Komponenten. Sind die vom Konditionierbetrieb 
vorgegebenen Sollwerte im Toleranzbereich, schaltet die Anlage in den 
Automatikmodus.  
Bei der Versuchsdurchführung im Automatikmodus wird zwischen den Messreihen 
mit variabler Wärmestromdichte und den Messreihen mit variabler 
Eingangstemperatur unterschieden.  
Bei den Versuchen mit variablem Ölmassenstrom wird der Massenstrom des Öls bei 
einer konstanten Siedetemperatur des Kältemittels von 100% bis 20% in 5%-
Schritten verändert. Durch die absteigende Einstellung des Massenstroms wird der 
Hysterese-Effekt vermieden, und es ergibt sich eine Abnahme der resultierenden 
Wärmestromdichten. Die treibende Temperaturdifferenz zwischen dem Kältemittel R-
134a und dem Heizmedium Öl am Eintrittsbereich wird bei dieser Messreihe der 
Rohre konstant gehalten.  
Bei den Versuchen mit variablen Öltemperaturen wird bei konstantem Druck des 
Kältemittels und konstantem Ölmassenstrom die Eingangstemperatur des Öls in vier 
Schritten um jeweils ein Kelvin verringert. Die Abstufung der Öleingangstemperatur 
wird im Folgenden für weitere drei definierte Ölmassenströme wiederholt. 
Die variable Öltemperatur dient zunächst zur Bestimmung  der minimalen 
Wandüberhitzung, bei welcher Blasen gerade im Eintrittsbereich des Heizmediums 
entstehen. Die folgende Variation eines steigenden Massenstromes des Öls dient bei 
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konstanter Öleingangs-Temperatur zur Bestimmung der Fortpflanzung der 
Blasenbildung in Strömungsrichtung. 
Für die Versuchsdurchführungen gilt, dass nur bei konstantem Kältemittelfüllstand 
ein stationärer Zustand im Behälter erreicht ist.  
Der variierbare Massenstrom oder die variierbare Öltemperatur wird innerhalb jedes  
Betriebspunktes über eine Einlaufphase von mindestens einer Stunde gehalten und 
die Messdaten gespeichert. Erst nach dieser Einlaufphase werden Messdaten zur 
Auswertung über einen bis zu sechs Stunden langen Zeitraum aufgenommen, um 
anschließend den nächsten Betriebszustand über eine Rampenfunktion geringer 
Steigung anzufahren. 
 
Für den praktischen Einsatz beschichteter Rohre sind die Langlebigkeit der Schicht 
und ihre Haftung auf dem Rohr von entscheidender Bedeutung. Bis heute wurde erst 
eine geringe Anzahl von Untersuchungen zu diesem Thema veröffentlicht.  
In den vorliegenden Testreihen wurden Langzeitexperimente als Simulation eines 
späteren Einsatzes mit fallender und steigender Wärmestromdichte im Bereich von 
1-120 kW/m² mit täglich wechselnden Verdampfungstemperaturen durchgeführt. 
Jedes Rohr wurde monatlich ausgetauscht, in einer luftdurchlässigen Box gelagert 
und nach zirka 1-2 Monaten wieder eingebaut.  
 
5.3 Versuchsergebnisse am Rohrbündel 
5.3.1 Einzelrohr Referenzmessung 
 
Die Messungen des Wärmeübergangs beim Sieden von R-134a an einem über einen 
internen Stoffstrom beheizten Glattrohr zeigen den aus Kap. 4 für das elektrisch 
beheizte Rohr bekannten Verlauf. Der Wärmeübergangskoeffizient steigt mit 
steigender Siedetemperatur und steigender Wärmestromdichte (Abb. 5.3.1 l) und 
deckt sich mit der Korrelation nach [Gorenflo, 2002]. Der Wärmeübergangskoeffizient 
an einem beschichteten Rohr des Typs E (Abb. 5.3.1 r) zeigt den annähernd 
identischen Trend eines steigenden Wärmeübergangskoeffizienten mit höheren 
Wärmestromdichten und Siedetemperaturen. Im Vergleich zum Glattrohr liegt bei 
niedrigen Wärmestromdichten eine Verbesserung um bis zu einem Faktor 4 vor, 
während sich bei höheren Wärmestromdichten eine geringere Verbesserung 
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einstellt. Im Wesentlichen stützen die Ergebnisse der Referenzmessung an den 
konvektiv beheizten Einzelrohren die Ergebnisse der Messungen an elektrisch 
beheizten Einzelrohren in Kap. 4. 
Die Lagerungszeit der Rohre hatte hierbei keinen messbaren Einfluss auf den 
Wärmeübergangskoeffizient. Der mittlere Wärmeübergangskoeffizient von vier 
einzeln vermessenen, beschichteten Rohren mit einer durchschnittlichen Betriebszeit 
von je 3600 h zeigt einen geringen, sich im Bereich von 5% nivellierenden Abfall im 
Vergleich zu den Testergebnissen nach 24 h. 
 
  
Abbildung 5.3.1: Wärmeübergang  links: Glattrohr, rechts: beschichtetes Cu- Rohr E 
 
5.3.2 Zwei Rohre  
 
Es ist bekannt, dass sich das Verdampfungsverhalten eines Rohrbündels erheblich 
von dem eines Einzelrohres unterscheiden kann. So wird der 
Wärmeübergangskoeffizient an den oberen Rohrreihen durch von den unteren 
Rohren aufsteigende Blasen beeinflusst und kann somit höher ausfallen als an den 
unteren Rohrreihen. Im folgenden Kapitel wird das Verhalten beim Sieden an zwei 
vertikal, mit einer Teilung von 1,33 fluchtend angeordneten Rohren untersucht. 
Der generelle Trend des oberen, beschichteten Rohres gleicht dem eines einzelnen, 
beschichteten Rohrs, mit der Einschränkung eines geringeren 
Wärmeübergangskoeffizienten bei höherer Verdampfungstemperatur (Abb. 5.3.2). 
Ein oberes Glattrohr zeigt hingegen über den Messbereich einen höheren 
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Wärmeübergangskoeffizienten als ein unteres Glattrohr bzw. als ein einzelnes 
Glattrohr. 
Durch die bei zwei und mehr Rohren im Vergleich zum Einzelrohr gesteigerte 
Rohroberfläche verdampft und strömt mehr Flüssigkeit nach. Der 
Wärmeübergangskoeffizient am unteren Rohr kann - begünstigt durch diesen 
gesteigerten Massenstrom - über den des Einzelrohres ansteigen. Mit zunehmender 
Wärmestromdichte dominiert die Blasenbildung den Wärmeübergang, so dass der 
Wärmeübergangskoeffizient am unteren Rohr sich den Werten des oberen Rohres 
annähert (Abb. 5.3.2). 
Abbildung 5.3.2: Wärmeübergang am oberen zweier beschichteter Rohre  
 
Vorangehende Untersuchungen von [Hsieh, 2003] zeigten an zwei übereinander 
angeordneten Cu-beschichteten Rohren die in Abb. 5.3.3 dargestellten Ergebnisse 
der Wärmeübergangsmessung. Das obere Rohr weist, durch die 
Konvektionseinflüsse der aufsteigenden Blasen, bei niedrigeren Wärmestromdichten 
ebenfalls höhere Wärmeübergangskoeffizienten auf, während mit zunehmender 
Wärmestromdichte sich der Abstand der Wärmeübergangskoeffizienten zueinander 
verringert. [Hsieh, 2003] berichtet folglich ein ähnliches Verhalten wie dies für die 
Rohre im Rohrbündel des Test-Verdampfers dieser Arbeit erhalten wurden.  
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Abbildung 5.3.3: Wärmeübergangskoeffizient an Rohrbündeln mit Cu-beschichteten Rohren 
 
5.3.3 Zwei Rohrreihen 
 
Für die folgenden Messreihen sind im Verdampfer vier Cu-beschichtete Rohre 
quadratisch, wie Abb. 5.3.4 mittig darstellt, angeordnet. Die Wärmeübergangs-
Messungen (Abb. 5.3.4) zeigen, dass die höheren Wärmeübergangskoeffizienten an 
den oberen Rohren mit steigender Wärmestromdichte abnehmen und teilweise unter 
die Wärmeübergangskoeffizienten der unteren Rohre abfallen.  
Ergebnisse für vier beschichtete Rohren werden auch von [Kulenovic, 2002]  und 
[Hsieh, 2003] beschrieben. [Hsieh, 2003] weist auch an vier Rohren, wie in 
Kap. 5.3.2 erörtert, bei Wärmestromdichten um 2-8 kW/m² einen stärkeren positiven 
Effekt des Bündels auf den Wärmeübergang nach, als in dieser Arbeit ermittelt. Bei 
einer darüber hinaus steigenden Wärmestromdichte ist über alle Siedetemperaturen 
bei [Hsieh, 2003], wie auch in dieser Arbeit, eine tendenziell identische 
Abschwächung des Bündelfaktors festzustellen.  
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Bei der Versuchsreihe mit vier beschichten Rohren des Typs E wurde festgestellt 
(Abb. 5.3.5), dass bei einer Siedetemperatur von 20 °C und einer Wärmestromdichte 
von 80 kW/m2 der Wärmeübergang der oberen Rohre sogar geringfügig unter den 
Wärmeübergang der unteren Rohre fallen kann.  
Abb. 5.3.6 zeigt einen Vergleich der getesteten Rohranordnungen für den mittleren 
Wärmeübergang der Rohrbündel bei einer Siedetemperatur von 0 °C. Der 
Wärmeübergangskoeffizient für ein Rohrbündel bestehend aus vier Rohren liegt bei 
niedrigeren Wärmestromdichten etwas höher als der für zwei Rohre. Bei höheren 
Wärmestromdichten unterscheiden sich die erreichten Wärmeübergangskoeffizienten 
nur gering voneinander und grenzen sich nicht länger deutlich von denen des 
Einzelrohres ab. Die Beschreibung der Messung bei 0 °C steht exemplarisch für die 
Tendenz bei allen getesteten Siedetemperaturen. 
      
Abbildung 5.3.6: Vergleich der getesteten Rohranordnungen  
 
5.3.4 3-5 Rohrreihen  
 
Experimente an drei bis fünf Rohrreihen mit zwei horizontal nebeneinander 
angeordneten Rohren wurden ebenfalls durchgeführt. Die optische Beobachtung 
liefert, selbst bei niedrigen Wärmestromdichten (4 kW/m²), ausgeprägt aufsteigende 
Blasenströme oberhalb der zweiten Rohrreihe. Die von den unteren Rohrreihen 
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aufsteigenden Blasen erhöhen durch ihre Konvektion besonders den 
Wärmeübergang an den inneren Flanken der oberen Rohrreihen so, dass sich der 
lokale Wärmeübergang der oberen Rohrreihen in einem hohen Ausmaß über den 
Rohrradius unterscheidet. Bei einem Aufbau mit mehr als vier Rohren ist, bedingt 
durch die begrenzte Fläche für die Verschraubungen der Pt100 Temperaturfühler an 
der Behälteroberfläche, kältemittelseitig nur eine Platzierung der 
Temperaturmessstellen an der Unter- und der Oberseite möglich. Eine Berechnung 
des Wärmeübergangskoeffizienten ist somit vor dem Hintergrund der radialen 
Unterschiede und der alleinigen Messung an der Unter- und Oberseite nicht 
hinreichend aussagekräftig. Darüber hinaus kühlen aufsteigende Blasen die 
Wandung der oberen Rohre, insbesondere der inneren Flanken, so stark ab, dass 
die Wandüberhitzung unterhalb des hinreichend genau messbaren Bereiches liegt. 
Des Weiteren zeigt die Modellierung der Ölverteilung, dass unterschiedliche 
Wärmeübergangskoeffizienten einzelner Rohrreihen zu einer über die Rohrreihen 
inhomogen verteilten Ölströmung führen. Eine Bestimmung des Einflusses der 
lokalen Wärmestromdichte auf die lokale Wärmeübertragung war mit der zum 
Zeitpunkt dieser Arbeit zur Verfügung stehende Messtechnik und den vorhandenen 
Simulationsprogramme nicht möglich. Somit konnte die Wärmestromdichte nur für 
das gesamte Rohrbündel hinreichend genau ermittelt werden. 
In Folge dessen wird auf die Darstellung einer örtlichen Auflösung an dieser Stelle 
verzichtet und auf die ganzheitliche Betrachtung des Rohrbündelfaktors im folgenden 
Kap. 5.5 verwiesen. 
 
5.4 Messabweichung  
 
Grundlegend basieren die Berechnung der Messabweichungen am Öl-beheizten 
Rohr auf den im Anhang beschriebenen Gleichungen 9.4.1 und 9.4.2 des Kapitels 
9.4. Eine detaillierte Darstellung der Abweichungen liefert das Kapitel 9.5.  
Tab. 5.5.1 zeigt die Abweichung des örtlichen Wärmeübergangskoeffizienten 
einzelner Rohre bei Rohranzahlen von 1 bis 8 Rohren in fluchtender Anordnung. 
Tendenziell verringert sich die Abweichung bei allen Siedetemperaturen mit der 
Wärmestromdichte und der Rohranzahl, wobei die Abweichung bei einer 
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Siedetemperatur von 273 K im Verhältnis zu beiden anderen Siedetemperaturen 
bereits um den Faktor 3-4 kleiner ist. 
 
Tabelle 5.4.1: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an 1-8 Glattrohren 
Glattrohre 
Rohranzahl 
1 2 4 6 8 
Ts q δα 
(°C) (kW/m²) (%) 
-20 
5 72,0% 36,0% 18,1% 12,1% 9,14% 
12 30,0% 15,0% 7,59% 5,18% 4,06% 
60 30,0% 15,0% 7,58% 5,16% 4,04% 
100 30,0% 15,0% 7,58% 5,16% 4,04% 
0 
5 19,9% 9,98% 5,03% 3,44% 2,75% 
12 8,31% 4,18% 2,19% 1,69% 1,62% 
60 8,33% 4,19% 2,20% 1,70% 1,63% 
100 8,36% 4,21% 2,23% 1,73% 1,66% 
+20 
5 71,3% 35,7% 18,0% 12,1% 9,26% 
12 29,8% 15,2% 7,76% 5,49% 4,47% 
60 29,7% 15,1% 7,62% 5,29% 4,23% 
100 29,8% 15,1% 7,64% 5,31% 4,25% 
 
Grundlegend gelten die Aussagen zu den Glattrohren auch für die Abweichungen für 
beschichtete Rohre (Tab. 5.4.2). Da bei der Flüssigkeitsbeheizung im Gegensatz zur 
elektrischen Beheizung die Abweichung der Wärmestromdichte höher als die der 
Wandüberhitzung ist, führt die geringere Wandüberhitzung bei den beschichteten 
Rohren jedoch nur zu einer geringfügig höheren Abweichung für den 
Wärmeübergangskoeffizienten.  
 
Tabelle 5.4.2: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an 1-8 beschichteten 
Rohren 
Beschichtete Rohre Rohranzahl 1 2 4 6 8 
Ts q δα 
(°C) (kW/m²) (%) 
-20 
5 72,1% 36,1% 18,2% 12,3% 9,41% 
12 30,1% 15,1% 7,79% 5,47% 4,43% 
60 30,1% 15,2% 7,80% 5,47% 4,43% 
100 30,1% 15,1% 7,74% 5,38% 4,32% 
0 
5 20,0% 10,0% 5,13% 3,59% 2,93% 
12 8,36% 4,25% 2,33% 1,86% 1,80% 
60 8,39% 4,31% 2,42% 1,98% 1,93% 
100 8,50% 4,34% 2,38% 1,91% 1,85% 
+20 
5 71,7% 36,5% 19,4% 14,2% 11,8% 
12 30,3% 16,2% 9,58% 7,85% 7,17% 
60 30,0% 15,5% 8,27% 6,18% 5,30% 
100 29,9% 15,3% 7,94% 5,72% 4,75% 
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5.5 Vergleich der Ergebnisse 
5.5.1 Bündelfaktor 
 
Der Bündelfaktor η ist nach Gl. 5.5.1 definiert als mittlerer 
Wärmeübergangskoeffizient aller Rohre im Rohrbündel im Verhältnis zum 
Wärmeübergangskoeffizient am untersten Einzelrohr.  
 
𝜂𝜂 = 𝛼𝛼�
𝛼𝛼𝑢𝑢
 
                                
(5.5.1) 
 
Basierend auf den Arbeiten von [Bier, 1976], [Bier, 1978], [Slipcevic, 1975] und 
[Palen, 1986] kann der Bündelfaktor für Bündel von berippten Rohren und 
Wärmestromdichten im Bereich von 1-20 kW/m2 nach Gl. 5.5.2 [VDI-WA, 2002] in 
Abhängigkeit der Wärmestromdichte und des Flächenverhältnis ϕ  berechnet werden. 
Das Flächenverhältnis ergibt sich nach Gl. 5.5.3 aus dem Verhältnis der Oberfläche, 
welche der Verdampfung an einem Rippenrohr zur Verfügung steht, zur Oberfläche 
eines Glattrohres gleichen Durchmessers. Für Glattrohre gilt somit ϕ  =1. Für 
beschichtete Rohre im Rohrbündel liegt bisher in der Literatur jedoch keine gültige 
Korrelation vor. 
 
 𝜂𝜂 = 1 + (2 + 𝑞𝑞 ∙𝜑𝜑
1000
𝑊𝑊
𝑚𝑚2
)−1     (5.5.2) 
 
𝜑𝜑 = 𝐴𝐴𝐺𝐺𝑟𝑟𝑢𝑢𝑛𝑛𝐺𝐺+𝐴𝐴𝑅𝑅𝑖𝑖𝑝𝑝𝑝𝑝𝑅𝑅𝑛𝑛
𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺𝑎𝑎𝐺𝐺𝐺𝐺𝑟𝑟𝐵𝐵ℎ𝑟𝑟
     (5.5.3) 
 
Tab. 5.5.1 zeigt die sich nach Gl. 5.5.1 ergebenden „Bündelfaktoren“ für zwei vertikal 
fluchtende, beschichtete Rohre des Rohrtyps E. Während bei niedriger 
Wärmestromdichte der Rohrbündelfaktor über die Siedetemperatur nur gering 
variiiert, verringert sich dieser bei hoher Wärmestromdichte mit abnehmender 
Siedetemperatur. Dieser Effekt ist einerseits darin begründet, dass bei zunehmender 
Wärmestromdichte an allen Rohren vermehrt Blasensieden vorliegt und somit die 
vom unteren Rohr aufsteigenden Blasen deutlich geringer den 
Wärmeübergangskoeffizienten am oberen Rohr verbessern. Andererseits ergeben 
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sich bei niedriger Siedetemperatur Blasen mit größerem Durchmesser, welche den 
Wärmeübergangskoeffizienten am oberen Rohr geringer steigern als die vielen 
kleineren Blasen bei höherer Siedetemperatur. 
 
 
Bei Einsatz von vier quadratisch angeordneten, beschichteten Rohren ergibt sich der 
in Tab. 5.5.2 gezeigte Trend einer am deutlichsten ausgeprägten Verbesserung des 
Wärmeübergangs bei niedrigen Wärmestromdichten. 
Basierend auf den Arbeiten von [Bier, 1976], [Bier, 1978], [Slipcevic, 1975] und 
[Palen, 1986] kann der Rohrbündelfaktor für Bündel von berippten Rohren nach Gl. 
5.5.2 [VDI-WA, 2002] berechneten werden. Für Bündel von beschichteten Rohren 
hingegen ist Gl. 5.5.2 nicht anwendbar: Um die experimentell ermittelten und in Tab. 
5.5.1 und 5.5.2 genannten Rohrbündelfaktoren mit Gl. 5.5.2 zu erhalten, müsste das 
Flächenverhältnis (phi) kleiner 1 sein. Aufgrund seiner Definition, Gl. 5.5.3, ist dies 
jedoch physikalisch unmöglich. 
Um den Einfluss beschichteter Rohre im Rohrbündel zu beschreiben, muss die 
bisherige Rohrbündel-Korrelation um einen die Oberflächen beschreibenden Faktor 
erweitert werden, entsprechend der Vorgehensweise in Kap. 4.10. Die detaillierte 
Beobachtung im sichtbaren Bereich der Rohre und die Messung der 
Anströmgeschwindigkeit des Kältemittels zeigen, dass die erhöhte Geschwindigkeit 
das Siedeverhalten positiv beeinflusst. Die Verbesserung im Vergleich zu zwei 
einzelnen Rohren in fluchtender Anordnung ist begründet durch die verringerte 
Querschnittsfläche und die gesteigerte übertragene Leistung des gesamten 
Rohrbündels. Dem steht bei höheren Wärmestromdichten eine Verschlechterung des 
Rohrbündelfaktors gegenüber, welche auf einen den Wärmeübergang mindernden 
ausgeprägten Dampffilm um die oberen Rohre zurückzuführen ist. 
Tabelle 5.5.1: Rohrbündelfaktor zweier, beschichteter Rohre in fluchtender Anordnung 
 
 
 
 
 
Ts (°C) 
Rohrbündelfaktor 
niedrige Wärmestromdichte 
(4 kW/m²) 
hohe Wärmestromdichte 
 (75 kW/m²) 
+20 
0 
-20 
1,2 
1,16 
1,17 
1,15 
1,09 
1,06 
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Tabelle 5.5.2:  Rohrbündelfaktor von vier beschichteten Rohren in quadratischer Anordnung  
 
[Memory, 1996] berichtet für Rohre mit poröser Oberfläche bereits ab moderaten 
Wärmestromdichten von einen Bündelfaktor von unter dem Wert 1, während die 
Verbesserung für das Einzelrohr eine generell höhere Verbesserung auch im 
Rohrbündel vermuten lässt. 
Die abschließenden Messungen an Rohrbündeln mit bis zu fünf Rohrreihen zeigen 
mit zunehmender Zahl an Rohrreihen für glatte als auch beschichtete Rohre zwar 
einen Abfall der Rohrbündelfaktoren (Abb. 5.5.1), jedoch nicht unter den Wert 1 
[Memory, 1996]. Basierend auf diesem Verlauf ist mit einer Annäherung des 
Bündelfaktors glatter und beschichteter Rohre im Bereich von sechs bis sieben 
Rohrreihen auszugehen.  
Abbildung 5.5.1: Rohrbündelfaktor von 2-5 Rohrreihen a 2 Rohren (experimentell bestimmt)             
inklusive Trend 
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Für einen industriellen Einsatz beschichteter Rohre ist es von entscheidender 
Bedeutung, welche Verbesserung der Leistung eines vorhandenen, in eine Anlage 
eingebauten Rohrbündel-Verdampfers durch Austausch der Glattrohre durch 
beschichtete Rohre erreicht werden kann. 
Basierend auf den Einzelrohrmessungen und der Bestimmung der 
Rohrbündelfaktoren kann bei einer geforderten Leistung des Verdampfers, unter 
gleichbleibenden eingangsseitigen Randbedingungen, folglich eine benötigte Anzahl 
an Rohren berechnet werden. Diese Berechnung wird bis zu fünf Rohrreihen durch 
die bereits beschriebenen Messungen gestützt. Für eine Rohrreihenanzahl über fünf 
hinaus basiert die Berechnung auf den Annahmen, dass der Rohrbündelfaktor am 
Glattrohr und am Rohr E mit weiteren Rohrreihen gegen den Faktor 1 strebt und 
dass der Verlauf des Rohrbündelfaktors von Rohrtyp E im Wesentlichen auch für die 
Rohre vom Typ B und C angewandt werden kann. In Abb. 5.5.2 wird die benötigte 
Rohranzahl für eine Verdampferleistung von 1 bis 20 kW bei identischen 
Betriebsbedingen gezeigt. Aus dem Kurvenverlauf wird deutlich, dass bei Einsatz 
beschichteter Oberflächen und gleicher übertragener Leistung nur 5-10% der Rohre 
benötigt werden.  
 
Abbildung 5.5.2: Abschätzung der Anzahl der benötigten Rohre zur Übertragung einer 
Verdampferleistung unter definierten Randbedingungen  
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Den Wärmeübergang im Rohrbündel einer industriellen Anlage zu steigern, stellt 
einen hohen finanziellen Anreiz dar. Da Rohre mit verbesserter Oberflächenstruktur 
einen hohen Investitionsbedarf aufweisen werden, kann es unter Umständen 
wirtschaftlicher sein, nur einige einzelne Glattrohre durch beschichtete Rohre zu 
ersetzten.  
Vor diesem Hintergrund wurden drei Messungen an Rohrbündel mit vier Rohren in 
quadratischer Anordnung durchgeführt. Die Referenzmessung erfolgt an vier 
Glattrohren, von welchen für die erst Vergleichsmessung eines der unteren beiden 
und für die zweite Vergleichsmessung jedes der vier Glattrohre durch ein 
beschichtetes Rohre ersetzt wurde. 
Die Eingangsparameter in den Rohrbündel-Wärmeübertrager wurden, um einen 
Einsatz in einer unverändert betreibbaren, bestehenden Anlage zu simulieren, bei 
allen Tests konstant gehalten. Bei einer Messreihe mit konstanter Siedetemperatur 
strömt das Öl mit einer Temperatur von 10 K oberhalb der Siedetemperatur in das 
Rohrbündel, während das Kältemittel 2 K unterkühlt in den Behälter eintritt.  
Abbildung 5.5.3: Verbesserung eines Rohrbündel-Wärmeübertragers von vier Rohren in 
quadratischer Anordnung bei Austausch eines der zwei unteren Glattrohre 
durch ein beschichtetes Rohr 
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Der Massenstrom des Öls wurde im Bereich von 400 bis 5600 kg/h variiert und die 
übertragenen Wärmeströme ermittelt. Das Verhältnis der übertragenen 
Wärmeströme der Vergleichsmessung mit einem beschichten Rohr zur 
Referenzmessung ist in Abb. 5.5.3 bei drei Siedetemperaturen aufgetragen und zeigt 
eine durchschnittliche Verbesserung um den Faktor 1,8. Die deutlichste 
Verbesserung zeigt sich bei höheren Siedetemperaturen und niedrigen 
Massenströmen bzw. Wärmestromdichten. 
Der Austausch aller Rohre, somit ein Wärmeübertrager mit vier beschichteten 
Rohren, zeigt gemittelt über den Massenstrom des Öls und den drei gemessenen 
Siedetemperaturen eine Verbesserung zum Referenz-Rohrbündel um den Faktor 5 
(nicht dargestellt). Demzufolge verläuft die Verbesserung bei Austausch mehrerer bis 
hin zu allen Rohren nicht zwangsweise linear, sodass ein wirtschaftlich effizientes 
Optimum von den Mehrkosten der Beschichtung abhängt. 
 
5.5.2 Vergleich zu anderen Arbeiten 
 
[Cornwell, 1989]  zeigt, dass vorrangig Blasensieden nur an den unteren Rohrreihen 
eines Rohrbündels stattfindet und dass die von den unteren Rohrreihen 
aufsteigenden Blasen den konvektiven Wärmeübergang an den oberen Rohrreihen 
derart steigern, dass kaum Blasenbildung an den oberen Rohrreihen verzeichnet 
wurde. Daher führt [Cornwell, 1989], basierend auf [Palen, 1983], der einen 
konvektiven und einen durch das Sieden bestimmenden Wärmeübergang aufzeigt, 
einen dritten, sich hiervon abgrenzenden Anteil des Wärmeübergangs infolge der 
aufsteigenden Blasen ein.  
Beim reinen Blasensieden an einem unteren Rohr entstehende Blasen prägen somit 
der oberhalb ihrer Entstehung liegenden Flüssigkeit, bedingt durch deren Aufstieg, 
eine Strömungsgeschwindigkeit auf. Um den Effekt der Strömungsgeschwindigkeit 
sowie des Dampfgehaltes auf das Sieden von Pentan am Rohrbündel zu 
untersuchen, wählt [Roser, 1999] den Ansatz, die Anströmgeschwindigkeit der 
untersten Rohrreihe sowie den Dampfgehalt in der Zuströmung im Wesentlichen bis 
zum Faktor 0,3 zu variieren. Basierend auf [Webb, 1992] kann auch für das 
Strömungssieden am Rohrbündel die Annahme getroffen werden, den 
Wärmeübergang in natürliche Konvektion und Blasensieden zu unterteilen. [Roser, 
1999] zeigt in seinen Experimenten, dass der Dampfgehalt mit steigender Rohrreihe 
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ansteigt und den Wärmeübergang im Vergleich zur vorherigen Reihe verbessert. Der 
Anteil des Blasensiedens am gesamten Wärmeübergang der oberen Rohrreihen 
eines Rohrbündels liegt nach [Roser, 1999] im Wesentlichen im Bereich von 0,15 bis 
0,35. 
[Hahne, 1992] untersucht den Einfluss des Abstandes von Glattrohren im Verhältnis 
zu deren Durchmesser und folgert, dass in einer fluchtenden Anordnung der 
Bündelfaktor bei geringeren Abständen höher ist. Er begründet dies mit der hohen 
Strömungsgeschwindigkeit innerhalb des engeren Strömungsquerschnittes zwischen 
den Rohren. Für ein Teilungsverhältnis von 1,3, nahe dem in dieser Arbeit 
vorliegendem Verhältnis von 1,33, erhält [Hahne, 1992] beim Sieden von R11 an 
zwei fluchtend angeordneten Rohren bei P*=0,023 und bei einer Wärmestromdichte 
von 10 kW/m2 einen Rohrbündelfaktor von 1,2 bis 1,4. Der im Vergleich zur 
vorliegenden Arbeit höhere Bündelfaktor wird durch die unterschiedlichen  
Randbedingungen und den speziellen Versuchsaufbau von [Hahne, 1992] 
verursacht, der Leitplatten um die beiden fluchtenden Rohre anordnet und somit im 
Vergleich zur vorliegenden Arbeit eine höhere Geschwindigkeit an der oberen 
Rohrreihe erzielt. Im Gegensatz dazu befinden sich im Messaufbau für die 
grundlegende Einzelrohrmessung keine Leitbleche neben den einzelnen Rohren, 
sodass [Hahne, 1992] tendenziell in allen Rohrbündelaufbauten höhere 
Rohrbündelfaktoren als in der vorliegenden Arbeit aufzeigt. [Hahne, 1992] ermittelte 
bei 10 kW/m2 die größten Rohrbündelfaktoren, welche zu höheren und niedrigeren 
Wärmestromdichten bis unter den Wert 1 abfallen. 
[Memory, 1996] untersucht den Rohrbündeleffekt beim Sieden von R-114 an 
berippten, hinterschnittenen und porösen Oberflächen eines aus 15 Rohren 
bestehenden Rohrbündels. [Memory, 1996] geht davon aus, dass bei identischen 
Wärmeübergangskoeffizienten die Wärmeübertragung bei Turbo BII Rohren 
hauptsächlich aus Konvektion und bei Rohren mit poröser Oberfläche aus 
Wärmeübertragung durch Blasenbildung besteht. 
In der Arbeit von [Memory, 1996] erweist sich der Rohrbündelfaktor poröser 
Oberflächen im Vergleich zu berippten und hinterschnittenen Rohrbündeln als 
verschwindend gering. Es zeigt sich, dass berippte Rohre, bedingt durch den 
verbesserten Wärmeübergang an den herausstehenden Rippen,  am meisten von 
aufsteigenden Blasen profitieren, während beim Rohrbündel mit poröser Oberfläche 
der Rohrbündelfaktor bei 5 kW/m2 mit 1,06 nur eine geringe Verbesserung ausweist. 
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Der Bündelfaktor des Rohrbündels mit poröser Oberfläche fällt,  wie auch bei allen 
anderen gemessenen Rohrbündeln [Memory, 1996], mit steigender 
Wärmestromdichte. Im Bereich von 50 kW/m2 ist im Wesentlichen bei keinem 
Rohrbündel eine Verbesserung zum Einzelrohr mehr zu verzeichnen. Am 
Rohrbündel mit poröser Oberflächen ist dieses Phänomen bereits im Bereich von 
10 kW/m2 erkennbar, während der Rohrbündelfaktor zu höheren Wärmestromdichten 
bis auf den Faktor von 0,7 bei 80 kW/m2 abfällt. 
[Memory, 1996] begründet diese Abweichung mit der dominierenden 
Wärmeübertragung des Blasensiedens an porösen Oberflächen und der 
verschwindend geringen Verbesserung durch die zahlreich aufsteigenden Blasen bei 
niedrigen Wärmestromdichten. Mit steigender Wärmestromdichte nimmt die 
Blasenbildung der unteren Rohrreihen so sehr zu, dass hohe Dampfgehalte im 
Bereich der oberen Rohre vorherrschen, die die Keimstellen dieser Rohre teilweise 
austrocknen, womit der Wärmeübergang dieser Rohre merklich fällt. Diese Annahme 
und der Bündelfaktor von annähernd 1 bei einer Wärmestromdichte von 10 kW/m2 
stützen die Ergebnisse dieser Arbeit und den Trend (Abb. 5.5.2) eines zu höheren 
Rohrreihen weiter abfallenden Rohrbündelfaktors. [Kumar, 2002]  berichtet für das 
Sieden an hinterschnittenen Strukturen, dass aufsteigende Blasen eines unteren 
Rohres die Wandüberhitzung des oberen Rohres verringern und die Anzahl aktiver 
Keimstellen auch an Oberflächen mit hinterschnittenen Strukturen folglich merklich 
sinkt. Im Gegensatz zum Rohrbündelfaktor vergleicht [Kumar, 2002] den 
Wärmeübergangskoeffizienten an einem oberen Rohr mit und ohne Beheizung der 
darunter angeordneten Rohre. Der von [Kumar, 2002] ermittelte Verbesserungsfaktor 
liegt im Bereich von 1,3 bis 1,8. 
In der Arbeit von [Kumar, 2002] ergibt sich unter folgenden Bedingungen ein 
Rohrbündelfaktor der die Hälfte seines Verbesserungsfaktors 1,15 bis 1,4 beträgt: 
Der Bündelfaktor stellt den mittleren Wärmeübergangskoeffizient des Rohrbündels 
im Vergleich zum Wärmeübergang eines einzelnen Rohres da; der Wärmeübergang 
am oberen Rohr ohne Beheizung des unteren Rohres ist identisch mit dem eines 
einzelnen unteren Rohres; der Wärmeübergang des unteren Rohres im Rohrbündel 
bleibt nahezu unbeeinflusst von einem weiteren oberhalb liegenden beheizten Rohr. 
Somit unterstützen diese Ergebnisse [Kumar, 2002] die Erkenntnisse aus den 
Experimenten an zwei Rohrreihen in (Kap. 5.5) vollständig.  
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In einer mit dieser Arbeit zeitgleich durchgeführten Versuchsreihe zeigt [Thome, 
2006] einen Ansatz zur Vorhersage des Rohrbündelfaktors verschiedener Rohrtypen 
beim Sieden von R 134a an bis zu acht Rohrreihen. Für ein Rohrbündel  mit 
optimierter Oberfläche, wie den Turbo-BII-HP-Rohren, schließt auch [Thome, 2006], 
dass der Wärmeübergang maßgeblich durch Blasenbildung dominiert wird, während 
der lokale Dampfgehalt den lokalen Wärmeübergang im Rohrbündel beeinflusst. 
[Thome, 2006] multipliziert den Wärmeübergang beim Blasensieden, nach [Cooper, 
1984] mit einem Faktor basierend auf dem lokalen Dampfgehalt zur Errechnung des 
lokalen Wärmeübergangskoeffizienten im Rohrbündel. Der lokalen Dampfgehalt folgt 
der Berechnung nach [Fenstra, 2000] und liegt der Arbeit von  [Thome, 2006] im 
Bereich von 0,16 bis 0,85 zugrunde.  Für die Messergebnisse an acht Rohrreihen 
setzt [Thome, 2006] den lokalen Dampfgehalt so in Korrelation zum 
Dampfgehaltfaktor, dass bei einem optimalen Dampfgehalt mit dem Wert 0,4 der 
maximale Dampfgehaltfaktor 1,15 erreicht wird. Einerseits liefert diese Korrelation bis 
zu dem niedrigsten gemessenen Dampfgehalt von 0,16 einen abfallenden Faktor bis 
zu dem Wert 1,04 und andererseits bei dem maximal gemessenen Dampfgehalt von 
0,85 einen Faktor von 0,745. 
Während [Hsieh, 2003] für zwei übereinander angeordnete Cu-beschichte Rohre 
einen  maximalen Bündelfaktor von ca. 1,4 angibt, wird bei der aktuellen 
Untersuchung an zwei Rohren ein Bündelfaktor von 1,25 bei identischen Parametern 
erreicht. Der verringerte Rohrbündelfaktor scheint darin begründet, dass die Cu- 
beschichteten Rohre von [Hsieh, 2003] bereits am Einzelrohr geringere 
Wärmeübergangskoeffizienten ausweisen und diese tendenziell durch eine 
Erhöhung der Umströmung bei zwei Rohren einfacher erhöht werden können.   
 
Zusammenfassend lässt sich folgern, dass aufsteigende Blasen der unteren 
Rohrreihen auch entscheidend zum Wärmeübergang der oberen Rohrreihen 
beitragen. Eine Charakterisierung der Blasengröße, deren Frequenz und 
Keimstellendichte liefert eine Abschätzung des Dampfgehaltes und der 
Strömungsgeschwindigkeit oberhalb der Blasenentstehung und ist folglich zum 
besseren Verständnis des Rohrbündelfaktors bei Einsatz beschichteter Rohre 
notwendig. Daher wurde im folgenden Kapitel 6 eine detaillierte Betrachtung der 
Blasenbildung durchgeführt. 
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6  
Visualisierung der  
Blasenbildung 
 
6.1 Grundlagen der Blasenbildung 
 
Die in Kapitel 4 und 5 vorgestellten Ergebnisse zur Verbesserung des 
Wärmeübergangs beim Sieden können auf Veränderungen in der Blasenbildung an 
der Oberfläche zurückgeführt werden. Charakteristische Größen der Blasenbildung 
stellen der Abrissdurchmesser der Blase, die Blasenfrequenz, die 
Aufstiegsgeschwindigkeit und die Keimstellendichte dar. Die optische Untersuchung 
dieser Größen in Abhängigkeit der Siedetemperatur, Wärmestromdichte und 
Oberflächeneigenschaft mittels Hochgeschwindigkeits-Kamera soll weitere 
Erkenntnisse zum Sieden an porösen Strukturen darlegen. 
In der Literatur wurden zahlreiche grundlegende Annahmen über den 
Zusammenhang zwischen Oberflächenbeschaffenheit und Wärmeübergang beim 
Sieden veröffentlicht. Einen detaillierten Überblick zeigt Kap. 9.6. 
 
6.2 Versuchsaufbau 
 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit zur Untersuchung der Blasendynamik bei 
Sieden von R-134a am horizontalen Rohr eingesetzte Anlage basiert auf dem in 
Kap. 5.1 vorgestellten Versuchsaufbau. 
Abb. 6.2.1 zeigt den schematischen Aufbau des Messsystems mit der eingesetzten 
Highspeed-Kamera Visario 1500 (Weinberger, Deutschland), welche mit einem 
Bildsensor von max. 1536 x 1024 Pixel bei max. 10000 Bilder/s ausgestattet ist. Um 
Aufnahmen am Rohranfang und -ende, der Oberkante und der Rohrmitte zu 
gewährleisten, wurde die Kamera dreidimensional parallel zum Rohr verfahrbar 
aufgebaut. Zur genauen Justierung wurden zwei Skalen und zwei Lote angebracht. 
Als Objektiv wurde ein 180 mm Teleobjektiv in Verbindung mit zwei 
Vergrößerungslinsen verwendet, welche zusammen eine Vergrößerung um 
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3 Dioptrien bewirken. Das Objektiv wurde im Abstand von 5 mm plan zum Schauglas 
fixiert und isoliert. Silikagel im Inneren des isolierten Raumes verhindert bei niedrigen 
Temperaturen ein Beschlagen der Schaufenster. Die Bildfrequenz wurde durch 
Vorversuche zu ausreichenden Kontrastwerten mit 1000 Hz festgelegt und ist das 
Fünffache der höchsten gemessenen Blasenablösefrequenz. Durch diese Einstellung 
ergibt sich pro Einzelversuch eine Filmsequenz mit einer Aufnahmelänge von 
200 ms, welche mittels der Software Motion Track (Vannier-Photolec, Frankreich) 
ausgewertet wurde. 
 
 
1  Peripherie der WÜTA1 
2  Daten (Betrieb der WÜTA 1) 
3  Versuchsstandrechner 
4  Kamerarechner 
5  Beleuchtung hinteres Sichtfenster 
6  Daten (Messung des Prüflings)  
7  Verdampfer-Prüfling 
8  Testrohr  
9       Isolierter Zwischenraum 
10 Objektiv + Vergrößerungslinsen 
11 Hochgeschwindigkeits-Kamera  
12 Daten (Bilder der Aufnahme) 
13-15 Verschiebeeinrichtung (3-dimensional)
 
Abbildung 6.2.1: Schematischer Aufbau für die Verwendung der Hochgeschwindigkeitskamera
1
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Abbildung 6.2.2:      links: Glasskala  im Behälter;    rechts oben: Oxid-Markierung; 
   rechts unten: Skalierung im Detail 
 
Für Messungen an der Rohroberkante wurde ein Referenzmaßstab (Abb. 6.2.2 Bild 
1+3) durch eine Glasskala mit 0,1 mm Teilung 6 mm oberhalb der Rohrmitte 
eingebaut. Somit ergibt sich eine vergrößerte Genauigkeit im Vergleich zu 
Ergebnissen älterer Arbeiten, welche in der Tiefe versetzten Referenzskalen und 
Umrechnungen über die Brennweite der Objektive verwendeten, welche teilweise 
stark fehlerbehaftet sind. Der Abstand Rohrmitte-Sensor betrug 508 mm. Zur 
Beleuchtung im Gegenlicht-Prinzip wurde eine dimmbare 25 W Kaltlichtquelle im 
jeweiligen frontalen Schauglas zur Kamera positioniert, sodass wachsende und 
aufsteigende Blasen in gutem Kontrast zum hellen Hintergrund als Silhouette 
erkennbar sind. Der Wärmeeintrag einer Lampe durch das Schauglas in den Behälter 
ist geringer als 3 W. 
Zur Messung an der Rohrflanke dienen vorher angebrachte farbliche Markierungen 
bzw. vermessene Oxidflächen (Abb. 6.2.2 r) als Referenzwert. Zur Beleuchtung der 
Rohrflanke muss Rücklicht eingesetzt werden, sodass sich der Abstand Rohrmitte-
Sensor auf 519 mm vergrößert, während der Aufnahmemittelpunkt 12 mm in die 
negative Y-Achse (Abb. 6.2.4) verschoben wurde.  
 
Abbildung 6.2.3: 1. Reflexion an glatten Oberflächen; 2. Diffuse Reflexion an rauen Oberflächen  
a b
Lot
a b a
b
1 2
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Für glatte Rohre und reguläre Reflexion erwies sich eine punktförmige Glasfaser-
Kaltlicht-Quelle als geeignet, während bei porösen Rohren und diffuser Reflexion das 
zurückgeworfene, in die Kamera eintreffende Licht nur geringe Kontrastwerte liefert 
(Abb. 6.2.3). 
 
6.2.1 Versuchsdurchführung 
 
Die Versuchsvorbereitung und -durchführung der Visualisierung des Blasensiedens 
bei Sättigungstemperaturen im Bereich von -20 bis +20 °C gleichen der 
Vorgehensweise in Kap. 5.5 mit manueller Bedienung. Alle Versuche sind auf eine 
Wärmestromdichte von max. 10 kW/m² beschränkt, da in Vorversuchen ermittelt 
wurde, dass bei höheren Wärmestromdichten Silhouetten einzelner Blasen nicht mehr 
präzise einer speziellen Blase zugeordnet werden konnten. Dieses Problem ergab 
sich aufgrund der Anzahl und Geschwindigkeit der Blasen besonders deutlich am 
beschichten Rohr.Am glatten Referenzrohr und einem Cu-beschichteten Rohr des 
Typs D wurden jeweils Aufnahmen an der Rohroberkante, -unterkante und -flanke des 
Öl-Ausgangs und Öl-Eingangs durchgeführt. Abb. 6.2.4 zeigt den schematischen 
Messaufbau mit Koordinatensystem und die Strömungsrichtungen der beiden Medien. 
Ein grundlegender Unterschied zwischen den Aufnahmen der Rohrflanke und der 
Rohroberkante besteht darin, dass an der Rohrflanke durch den Fokus nur das 
Anwachsen einer Blase und die Anzahl der Keimstellen pro definierte Fläche 
betrachtet werden können. An der Rohroberfläche hingegen kann keine Bezugsfläche 
mit hinreichender Genauigkeit definiert werden. In diesen Aufnahmen hingegen kann 
durch den verstärkten Kontrast die Silhouette anwachsender und aufstrebender 
Blasen beobachtet werden. Der Blasenabreißdurchmesser d0, die Blasenfrequenz f 
und die Aufstiegsgeschwindigkeit wy wurden daher mit Hilfe der 
Rohroberkantenaufnahmen bestimmt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung 6.2.4: Skizzierter Messaufbau mit Koordinatensystem 
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An Hand dieser Daten konnte eine zeitlich und örtlich aufgelöste Filtermatrix zur 
Elimination der Strömungseinflüsse erstellt werden. Des Weiteren lässt sich bei hoher 
Wärmestromdichte und Anströmgeschwindigkeit ein Abdriften besonders kleiner, 
langsamer Blasen in Z-Richtung beobachten – verursacht durch den Abstand des 
radialen Rohrmittelpunkts zur Austrittsöffnung in Z-Richtung von 12 mm. In Z-Richtung 
abdriftende und somit nach dem Abriss optisch weiter anwachsende oder 
schrumpfende Blasen gehen im Folgenden nicht in die Frequenzberechnung ein. 
 
6.3.2 Beobachtungen am Glattrohr 
6.3.2.1 Schlierenbildung und Hysterese 
 
Während der Aufnahmen konnten örtliche sowie ganzflächige Siedehysteresen 
zwischen fallender und steigender Wärmestromdichte beobachtet werden. In Bild 1 
der Abb. 6.3.3 ist bei fallender Wärmestromdichte bereits bei qniedrig eine 
Blasenbildung zu beobachten. Bei Versuchen mit steigender Wärmestromdichte  
herrscht hingegen sowohl bei qniedrig (Bild 2) als auch bei qmittel (Bild 3) stilles Sieden, 
kenntlich durch Schlierenbildung. Bei q mittel  und fallender Wärmestromdichte (Bild 3) 
kann, da noch vermehrt Keimstellen aktiv sind, vollflächig Blasensieden beobachtet 
werden.  
 
 
1: qniedrig, δq ↓        2: qniedrig, δq ↑          3: qmittel , δq ↓           4: qmittel , δq ↑   
Abbildung 6.3.3:Siedeverzug und Schlierenbildung am glatten Referenzrohr (TS=+20 °C) 
 
6.3.2.2 Blasenwachstum an der Rohroberseite 
 
Der 28 ms lange Zyklus der Blasenentstehung am glatten Referenzrohr zeigt in 28 
Einzelbildern (Abb. 6.3.4) mit 1 ms Taktung zunächst tropfenförmig und nach der 
Ablösung kugelförmig ausgebildete Blasen mit ca. 0,2 mm Abreißdurchmesser. Die 
Darstellung enthält ebenfalls größere, von der der Kamera zugewandten Rohrseite 
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aufsteigende Blasen, welche unscharf erscheinen und innerhalb der dargestellten 
Messung nicht ausgewertet wurden. Von Bild 2 an wächst eine neue Blase sichtbar an 
der Oberfläche bis Bild 17 an. Die Bildungszeit tb endet nach 15 ms mit dem Ablösen 
der Blase und dem auftriebsbedingten Aufstieg. Der Abreißvorgang ist, wie in Kapitel 
9.1 beschrieben, gut nachzuvollziehen und der Abreißdurchmesser d0 im Moment, an 
dem die Auftriebskraft die Grenzflächenspannung übersteigt, präzise zu bestimmen. 
Bis zum Anwachsen der nächsten Blase in der dargestellten Keimstelle vergeht eine 
Wartezeit t w  von 5 ms (Einzelbilder 17 bis 22). Die Frequenz der Blasenbildung 
konnte an dieser Keimstelle über einen Zeitraum von 200 ms mit einer Streuung von 
47-50 Hz zu 48 Hz bestimmt werden. 
              
         1         2          3         4         5         6         7         8         9       10       11       12        13      14 
              
       15       16       17       18       19       20        21   22        23      24       25       26       27       28 
Abbildung 6.3.4: Blasenentstehung an der Oberseite des Glattrohres (qniedrig,TS=-20 °C) 
 
6.3.2.3 Blasenwachstum an der Rohrunterseite 
 
An der Unterseite des Rohres wachsende Blasen sind beim Abriss volumetrisch am 
größten und offenbaren einen ausgeprägten Blasenhals. Der Abreißdurchmesser an 
der Rohrunterseite ist theoretisch kleiner als am restlichen Rohrumfang, jedoch liegt 
das Rohr in Richtung der Auftriebskraft. Dies führt dazu, dass die Blasen weiter 
anwachsen und sich oval verformen, bis ein Ungleichgewicht in Richtung einer Seite 
entsteht und die Blase erst dann aufsteigt oder sich mit einer anderen Blase vereint. 
Mit steigender Wärmestromdichte formiert sich ein Blasenteppich, aus welchem 
1mm 
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einzelne Blasen bis zu dessen gesamten Abreißen wachsen können. An der 
Unterseite anwachsende Blasen gehen im weiteren Verlauf der Auswertung nicht in 
die Bewertung der Blasencharakteristika ein, da diese Blasen entlang der 
Rohroberfläche auch bis zur seitlichen Flanke gleiten [Pinto, 1995] und dabei durch 
weitere Verdampfung bis zum finalen Abreißen anwachsen können.  
 
6.3.2.4 Keimstellendichte 
 
Die visuelle Beobachtung der Keimstellendichte N/A (Abb. 6.3.6) zeigt, dass mit 
zunehmender Wärmestromdichte die Keimstellendichte zunimmt. Die Analyse eines 
einzelnen Bildes ist jedoch nicht aussagekräftig, da aufsteigende und sich bildende 
Blasen nur bei Betrachtung einer Bilderfolge getrennt werden können. 
 
1: qniedrig                2: qmittel 
 
Abbildung 6.3.6: Draufsicht/Keimstellendichte am glatten Referenzrohr (TS = +20 °C) 
 
 
6.3.3 Beobachtungen am beschichteten Rohr  
 
Im Vergleich zur Blasenbildung am glatten Rohr muss bei hinterschnittenen und 
porösen Strukturen [Nakayama, 1982] davon ausgegangen werden, dass ab einer 
Wärmestromdichte von 10 kW/m² zusätzlich zu den entstehenden Blasen auf der 
Oberfläche auch Blasen in den Vertiefungen/Kanälen entstehen. In der Realität könnte 
die Blasenbildung innerhalb der porösen Schicht nur unter enormem Aufwand 
beobachtet werden. Während der kompletten Versuchsreihe wurde keine 
Schlierenbildung und Siedehysterese wie am Glattrohr festgestellt. Der Siedebeginn 
lag bei allen Siedetemperaturen bei ca. 2 kW/m². Die flächige Ausbildung der 
Keimstellen wurde nach Siedebeginn (Abb. 6.3.7) über das komplette Rohr nach nur 
8-12 ms erreicht. Dies liegt unter der von [Marto, 1982] am High-Flux-Rohr 
gemessenen Ausbreitungszeit von 15 ms, was auf die gut ausgebildete Verknüpfung 
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der einzelnen Poren und die hohe Leitfähigkeit der untersuchten porösen 
Schichtstruktur zurückzuführen ist. 
 
1: örtlich: Rohroberseite Ölausgang                   2: örtlich: Rohroberseite Öleingang 
    zeitlich: nach Siedebeginn (t= 10ms)              zeitlich: Siedebeginn (t= 0ms)  
 
Abbildung 6.3.7:Siedebeginn und Ausbreitung am beschichten Rohr (qniedrig,TS = -20 °C)  
 
6.3.3.1 Blasenwachstum an der Rohroberseite 
 
Am beschichteten Rohr zeigt sich (Abb. 6.3.8), dass die Bildungszeit tb mit 5 s im 
Vergleich zur Wartezeit tw = 8 s bedeutend kürzer ist. Dies kann daran liegen, dass die 
Blase, bereits bevor diese im Bild erscheint, in einer nicht sichtbaren Pore anwächst 
oder bereits in der Pore über die Siedetemperatur erhitzte Flüssigkeit zum schnellen 
Anwachsen der Pore beiträgt. Messungen an dieser Keimstelle lieferten relativ runde 
Blasen mit einem Abreißdurchmesser um 0,3 mm im Frequenzbereich von 74 bis 
81 Hz. 
 
Abbildung 6.3.8: Blasenentstehung an der Rohroberseite des beschichten Rohres 
   (qniedrig,TS= -20 °C) 
 
6.3.3.2 Blasenwachstum am gesamten Rohrumfang 
 
Die Aufnahmen an der seitlichen Flanke liefern bei gleichbleibenden 
Betriebsparametern und geringem Siededruck ca. 0,05 bis 0,15 mm größere 
1mm 
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Abreißdurchmesser im Vergleich zur Oberseite. An der Unterseite wachsen die Blasen 
bis zum Abriss teilweise auf 2 mm an, sodass von einer gut verteilten Porenstruktur, 
mit der Möglichkeit ständig nachfließender Flüssigkeit, ausgegangen werden kann. 
Das Phänomen vergrößerter Abreißdurchmesser nimmt mit steigendem Siededruck 
schnell ab. Es verschlechtert den Wärmeübergangskoeffizient an der Unterseite des 
Rohres, wobei durch das spätere Mitreißen seitlich anwachsende Blasen der 
Wärmeübergang an der Flanke, wie in Kap 4. und 5. gezeigt, gesteigert werden kann. 
Ein Dampfpolster konnte nicht beobachtet werden. 
 
6.3.4 Vergleich des beschichten Rohres mit dem Glattrohr 
 
Abb.  6.3.9 zeigt, dass das beschichtete Rohr im Vergleich mit dem glatten 
Referenzrohr bereits bei niedrigeren Wärmestromdichten eine vermehrte und 
homogener verteilte Keimstellenanzahl liefert. Nach Siedebeginn breitet sich innerhalb 
weniger Millisekunden ein Keimstellenteppich in Flußrichtung des Öls, vom rechten 
Bildrand (horizontaler Abstand (x=50mm) zur Rohreintrittsöffnung) startend, über die 
gesamte Oberfläche aus. Die Blasenbildungszeit am beschichten Rohr liegt, bei einer 
1-2 ms längeren Wartezeit, etwa 50% bis 65% unter der des Glattrohrs. Die 
verlängerte Wartezeit kann darin begründet sein, dass teilweise Blasen in den Poren 
anwachsen und die örtliche Wärmestromdichte durch die Verästelung der Poren und 
die vermehrte Keimstellendichte beeinflusst wird. Die Frequenz ist somit zum Glattrohr 
erhöht. Der Unterschied des Abreißdurchmessers am beschichteten Rohr liegt im 
Bereich von -40 % bis +20 % zum Glattrohr. Die Blasenhaut ist beim Sieden am 
Glattrohr in allen Messungen optisch deutlicher zur Flüssigkeit abgegrenzt, was auf 
eine niedrigere Blasentemperatur schließen lässt.  
 
 
 
 
 
Abbildung 6.3.9: Blasenentstehung am Glattrohr und am beschichteten Rohr (qmittel ,TS = -20 °C) 
Ölfluss
1: Beschichtets Rohr 2: Glattrohr 
Ölfluss
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6.4  Versuchsergebnisse 
6.4.1 Auswertungsgrundlagen 
 
Alle nachfolgend dargestellten Messwerte wurden durch arithmetische Mittelung für 
einen der 20 Betriebszustände errechnet. Die Zustandsmatrix gliedert sich in fünf 
Siedetemperaturen, identisch der Versuche in den Kapiteln 4 und 5, in zwei 
Wärmestromdichten (qniedrig +  qmittel) und zwei Rohrtypen (glatt + beschichtet). Die 
Aufnahmen eines Betriebszustandes wurden jeweils sechs bis sieben Mal wiederholt, 
sind je 200 ms lang und bestehen aus 200 Einzelbildern von 1ms Taktung. Insgesamt 
entstanden 135 verwertbare Filme mit 27.000 Bildern, aus welchen 69.147.000 
Bilddaten mit ca. 470.000 Blasen erfasst und ausgewertet wurden.  Sich während des 
Aufsteigens stark in der Größe verändernde Blasen besitzen eine übermäßig 
ausgeprägte Geschwindigkeitskomponente in Z-Richtung und werden, ebenso wie 
Blasen nicht definierbarer Keimstellen, für die Auswertung der 
Aufstiegsgeschwindigkeit ausgeschlossen. Zur Berechnung der Blasenfrequenz 
wurden 758 Keimstellen, wie in Tab. 6.4.1 dargestellt,  herangezogen. 
 
Aus diesen 758 Keimstellen wurden 2785 aufsteigende  Blasen über einen Zeitraum 
von mindestens 35 ms ohne Sichtunterbrechung zur Ermittlung der Blasenfrequenz 
verfolgt. Jede aus einer dieser Keimstellen aufsteigende Blase liefert Daten zur 
Keimstellendichte, Porenfrequenz, Aufstiegsgeschwindigkeit und Blaseninteraktion 
(Zusammenschluss, Ablenkung). 
 
Tabelle 6.4.1: Verteilung der Keimstellen zur Frequenz- und Geschwindigkeitsbestimmung 
Anzahl untersuchter Keimstellen 
 Glattrohr beschichtetes Rohr 
T (°C) q niedrig q mittel q niedrig q mittel 
+20 60 25 23 60 
+10 35 35 28 49 
0 45 35 25 40 
-10 45 25 34 55 
-20 34 30 32 35 
Gesamt 219 158 142 239 
untersuchte Keimstellen: 758  
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Innerhalb der Messung kann durch die Bildauswertungssoftware nur die örtlich und 
zeitlich verteilte Geschwindigkeit direkt erfasst werden. Zur Bestimmung der Frequenz 
wurden hingegen zunächst örtlich verteilte Keimstellen ausgewählt und folglich an 
einem definierten Abstand in Y-Richtung oberhalb einer Keimstelle die Zeit zwischen 
konsekutiv aufsteigenden Blasen gemessen. 
 
 Die Frequenz jeder Blasensäule ergibt sich im arithmetisch Mittel von 
 
       (6.4.1) 
 
Zur Bestimmung des Abreißdurchmessers wurden 1863 Blasen, innerhalb einzelner 
Messungen entsprechend Tab. 6.4.2 verteilt, betrachtet und in der Vergrößerung von 
Hand ausgewertet. Die Länge eines Pixels liefert Motion Track an Hand des 
metrischen Abstandes von zwei manuell festgelegten Punkten auf der Glasskala. 
 
Tabelle 6.4.2: Verteilung der untersuchten Blasen zur Bestimmung des Abreißdurchmessers 
                                Anzahl untersuchter Blasen 
 Glattrohr beschichtetes Rohr 
T (°C) q niedrig q mittel q niedrig q mittel 
+20 200 53 50 121 
+10 174 103 48 95 
0 143 76 42 80 
-10 148 73 67 120 
-20 92 51 43 84 
Gesamt 757 356 250 500 
untersuchte Blasen: 1863 
 
 
6.4.2 Blasenbildung 
 
Generell kann die Blasenverfolgung in vier Abschnitte (Abb. 2.1.4) unterteilt werden, 
wobei die ersten beiden Abschnitte die Blasenbildung beschreiben, der dritte den 
Abreißprozess und der vierte den freien Aufstieg. 
 
ii tt
f
−
=
+1
1
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6.4.2.1 Sieden am Glattrohr 
 
[Carey, 1992] schlägt eine Unterteilung der Blasenbildung am glatten Rohr in 
trägheitskontrollierte und wärmestromkontrollierte Bildung vor. 
 
1. Abschnitt:  trägheitskontrollierte Bildung 
Zu Beginn der Blasenbildung wirkt die Trägheit dem explosionsartigen Wachstum 
der Blase entgegen, während mit dem weiteren Wachstum der Blase dieser 
Einfluss schwindet. 
 
2. Abschnitt:   wärmestromkontrollierte Bildung 
In der vorliegenden Arbeit wird die These gestützt, dass in diesem zeitlichen 
Abschnitt der Wärmeübergang und die Blasengröße das weitere Wachstum der 
Blasen stärker dominieren als im zeitlichen Abschnitt der trägheitskontrollierten 
Bildung, da mit dem Anwachsen des Blasenradius die Kontaktfläche bzw. das 
Volumen pro Zeiteinheit t und somit die Wärme um den Faktor δd/δt stetig 
abnimmt.  
 
Die Beschreibung der Blasenbildung deckt sich mit den Gleichungen nach [Ivey, 
1967]. 
Abschnitt 1:                (6.4.2) 
Abschnitt 2:                (6.4.3) 
 
Der in der vorliegenden Arbeit für Gl. 6.4.3 ermittelte Faktor c liegt zwischen 0,5 und 1 
und entspricht den von [van Stralen, 1979] und [Klausner, 1995] publizierten Werten.  
 
3.  Abschnitt:  Blasenabriss 
Am Ende des 2. Abschnittes ist das Kräftegleichgewicht erreicht. Die Blase ist 
relativ rund und der horizontale Abstand des Schwerpunkts yM zur Oberfläche (y-
Achse siehe Abb.6.2.4) ist zu diesem Zeitpunkt identisch mit dem Abreißradius. 
 
                  (6.4.4) 
 
²tcd B ∆⋅=
tcd B ∆⋅=
2
0dyM =
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Anschließend bildet sich unterhalb der Blase bis zum finalen Abriss ein Blasenhals. 
Der zeitliche Abschnitt des Blasenabrisses ist dadurch gekennzeichnet, dass der 
Abstand zwischen Massenschwerpunkt und Oberfläche stark beschleunigt ansteigt. 
 
4. Freier Aufstieg 
Nach dem Abriss der Blase steigt diese frei auf und die Ermittlung der 
Aufstiegsgeschwindigkeit und der Wartezeit beginnt.  
 
Einen typischen Bildungsprozess von Blasen zeigt Abb. 6.4.1 anhand von drei aus 
einer Keimstelle aufeinander folgenden Blasen am Glattrohr. Abschnitt 1 (7 ms) ist klar 
durch den steileren Anstieg von Abschnitt 2 (9 ms) abgegrenzt. Der Abriss der 
0,25 mm großen Blase liegt innerhalb von 2 ms. Bei der ersten Aktivierung dieser 
Keimstelle steht einer Bildungszeit von 18 ms eine Wartezeit von 23 ms gegenüber. 
Für die folgenden Blasen bleibt die Bildungszeit konstant. Die Wartezeit (8 ms) 
reduziert sich hingegen, wie auch von [Chien, 1996] beobachtet, da nach einem  
Blasenabriss Dampfreste in der Keimstelle verbleiben. Das Blasenwachstum liegt im 
Bereich um 1,3 - 1,5 mm/s.  
 
Abbildung 6.4.1: Zeitlicher Verlauf des Blasendurchmessers dB und des Blasenschwerpunktes 
yM am Glattrohr (qmittel ,TS = -20 °C) 
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6.4.2.2 Sieden am beschichteten Rohr 
 
Die physikalische Beschreibung in Kapitel 6.4.2.1 beruht auf den am Glattrohr 
angreifenden Kräften. Beim Sieden an strukturierten Oberflächen und 
hinterschnittenen Strukturen greift für höhere Drücke, unter welchen die Blasen 
hauptsächlich in den Poren oder Kanälen entstehen, die Theorie nach [Nakayama, 
1980]. Ihr zufolge wird die Blasenbildung innerhalb der Pore bis zum Zeitpunkt, an 
dem der Blasendruck größer als die Oberflächenspannung ist, ausschließlich durch 
den Wärmeübergang in der Pore beeinflusst. Dieser 1. Abschnitt am beschichteten 
Rohr kann nicht beobachtet und dargestellt werden und geht in die theoretische 
Wartezeit ein. 
Zum Zeitpunkt, an dem die aus der Pore aufsteigende Blase (d0≈dp) an der 
Oberfläche sichtbar wird, beginnt der 2. Abschnitt, welcher mit dem 1. Abschnitt der 
Blase am Glattrohr identisch ist. Die anwachsende Blase am beschichteten Rohr 
besitzt im Gegensatz zur anwachsenden Blase am Glattrohr bereits einen größeren 
Druck, wird durch die verbundene Porenstruktur ständig weiter erhitzt und wächst 
schneller an als am Glattrohr. Der den Wärmestrom beschränkende Anteil der 
Blasenbildung ist somit bedeutend geringer als die Trägheit der Blase. 
 
 
Abbildung 6.4.2: Abschnitte der Blasenbildung am beschichteten Rohr (qmittel,TS = -20 °C) 
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Die Beobachtung am beschichteten Rohr (Abb. 6.4.2) zeigt bei einer Siedetemperatur 
von -20 °C an der ersten entstehenden Blase dieser Keimstelle noch die Merkmale der 
vier für strukturierte Oberflächen beschriebenen Abschnitte. Die Blase am beschichte-
ten Rohr wächst zunächst in der Pore an und kann nicht beobachtet werden. Somit ist 
der erste gemessene Durchmesser der Blase am beschichteten Rohr im Gegensatz 
zum Glattrohr größer und wächst im ersten Abschnitt schneller an. Im zweiten 
Abschnitt von 3 ms wird das Wachstum gebremst und nach einer Ablösungszeit von 
einer Millisekunde steigt die Blase letztendlich auf. Die nächste Blase (d0 = 0,25 mm) 
wird nach einer Wartezeit von 4 ms sichtbar. Eine Sequenz dauert somit zwischen 10 
und 13 ms, was einer Blasenfrequenz von 75 bis 100 Hz entspricht. Die Beobachtung 
der nachfolgenden Blasen liefert bei einer konstant bleibenden Blasenfrequenz um 75-
100 Hz eine weitere Verkürzung der Wartezeit, welche eine detaillierte Unterteilung 
erschwert. Abb. 6.4.2 verdeutlicht das stetige Wachstum jeder Blase. Die dynamische 
Betrachtung mittels Filmsequenz zeigt die Ursache des stetigen Wachsens: 
Nachströmenden Blasen aus einer aktivierten Keimstelle wird nur eine geringe 
Grenzflächenspannung an der Porenöffnung entgegengesetzt – sie schießen somit im 
Sog der vorherigen Blase aus der Pore. Im Anschluss an die bei ca. 90 ms in Abb. 
6.4.2 dargestellte, letzte ablösende Blase erlosch diese Keimstelle, in Abb. 6.4.2 nicht 
dargestellt, für die kommenden 55 ms. Diese Keimstelle kann somit als eine der visuell 
beobachteten, pulsierenden Keimstellen angenommen werden. Abb. 6.4.3 zeigt die 
Annahme benachbarter, antizyklisch zueinander pulsierender Keimstellen. Da zu 
einem Zeitpunkt die verfügbare örtliche Wärmestromdichte begrenzt ist und eine Blase 
zum Wachstum eine bestimmte Wärmestromdichte benötigt, kann in diesem Bereich 
der Beobachtungszone nur eine Keimstelle zu einer Zeit aktiv sein. Die 
Oberflächenspannung nimmt mit steigender Siedetemperatur ab, während gleichzeitig 
kleinere Poren der porösen Schicht aktiv werden. Dies führt entsprechend Abb. 6.4.4 
einerseits zu einer stetigen Zunahme der Blasenzahl im sichtbaren Bereich bis zur 
Ablösung. 
 
Abbildung 6.4.3: Pulsierende Keimstellen 
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Andererseits ist der Abreißdurchmesser der Blasen im Vergleich zur niedrigeren 
Siedetemperatur von -20 °C in Abb. 6.4.2 mit 8-10 mm bedeutend geringer. Hierdurch 
verringert sich die Aufstiegs- und Blasenwachstumsgeschwindigkeit bei einer 
Blasenfrequenz von 55-85 Hz. 
Insgesamt verläuft die Wachstumsgeschwindigkeit der Blasen, welche an der 
Oberfläche des beschichten Rohres entstehen, gleich der am Glattrohr. Hierfür gilt die 
nach der Geschwindigkeit aufgelöste Näherungsgleichung von [von Stralen, 1968]: 
 
            (6.4.5) 
 
Durch die Betrachtung einzelner isolierter Keimstellen, wie im obigen Fall, lässt sich 
keine allgemeine Aussage zum Abreißdurchmesser und der Frequenz über die 
gesamte Oberfläche treffen. Die nächsten Kapitel geben unter Berücksichtigung der 
Interaktionen zwischen benachbarten Blasen und der Keimstellendichte Aufschluss 
über die Verteilung des Abrissdurchmessers und der -frequenz. 
 
Abbildung 6.4.4: Abschnitte der Blasenbildung am beschichteten Rohr(qmittel,TS= +20 °C) 
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6.4.3 Keimstellendichte 
 
In dieser Arbeit wurde die Betrachtung der Keimstellendichte, definiert als das 
Verhältnis der Anzahl der Keimstellen N zur Fläche A, in drei Teile gegliedert: 
 
1) statistische Betrachtung 
Mittels Rauigkeitsverteilung, Betriebs- und Fluiddaten kann zwischen 
potentiellen Keimstellen Npot, an denen Blasen auf Grund von r > rkr 
(Gl. 9.1.11) theoretisch wachsen können, und aktiven Keimstellen Nak, 
welche von den potentiellen Keimstellen Npot über die Zeit der Betrachtung 
aktiv sind, unterschieden werden. 
 
2) zeitliche Betrachtung 
[Judd, 1970] veröffentlichten erstmals, dass aktive Keimstellen Nak während 
der Betrachtung gleichzeitig zueinander (Nmom) oder pulsierend versetzt aktiv 
sein können. Momentane Keimstellen Nmom  sind wie folgt definiert: Es sind 
Keimstellen, die sich über einen Betrachtungszeitraum mehrfach zeitgleich in 
der Wachstumszeit tBi einer Blase befinden. 
 
3) örtliche Betrachtung 
Auf Grund der porösen Beschichtung und deren isolierten Betrachtung als 
Verbesserungsfaktor wurden Keimstellen No, welche an der Oberfläche 
beobachtet wurden, beim beschichteten Rohr von der gesamten 
Keimstellenzahl Nges unterschieden. No unterscheiden sich von Keimstellen 
im Inneren der Schicht dadurch, dass die sichtliche Geschwindigkeit zu 
Beginn des Wachstums einer Blase bedeutend geringer ist. 
 
6.4.3.1 Keimstellen am Glattrohr 
 
Generell spiegeln die Experimente wider, dass mit steigender Siedetemperatur Npot 
überproportional zu Nak anwächst. Ein entsprechendes Anwachsen des Verhältnisses 
Npot/Nak zeigt auch [Luke, 2000] beim Sieden von Propan am Glattrohr mit einem 
Verhältnis von 4,5 bei einem reduzierten Druck von p*=0,1 und einem Verhältnis von 
7,3 bei einem reduzierten Druck von p*=0,2.  
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Abbildung 6.4.5: Vergleich der aktiven Keimstellendichte an Glattrohren mit Literaturwerten 
 
Der  Vergleich der gemessenen aktiven Keimstellendichte beim Sieden von R-134a 
mit den veröffentlichten Werten von [Möller, 1998], [Danger, 2004]  und [Barthau, 
2004] liefert am Glattrohr gute Übereinstimmungen bei allen Siedetemperaturen 
(Abb. 6.4.5). Die Keimstellendichte steigt mit steigender Siedetemperatur und 
Wärmestromdichte. Bei höheren Siedetemperaturen kann schon bei niedrigeren 
Wärmestromdichten die Keimstellendichte bestimmt werden. Im Vergleich zu 
niedrigeren Siedetemperaturen steigt die Keimstellendichte zunächst steiler an, bis der 
Bereich des Überlappens der Einflusszonen der Blasen beginnt und die Steigung 
abflacht. [Möller, 1998] definierte die Keimstellendichte: 
 
                  (6.4.4) 
 
mit m=2 zu Beginn des Siedens und m=1 im Bereich ab 7 kW/m² (TS=32 °C). Diese  
Annahme kann auch auf die Ergebnisse dieser Arbeit mit einem Übergang bei 
8,5 kW/m² bei TS=20 °C übertragen werden. 
 
Die Abbildung 6.4.6 zeigt die aktive Keimstellendichte Nak/A und die momentane 
Keimstellendichte Nmom/A, hieraus ergibt sich das Verhältnis Nak/Nmom (Abb. 6.4.6).  
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 Abbildung 6.4.6:Vergleich aktiver und momentaner Keimstellen am Glattrohr mit Literaturwerten  
 
Dieses Verhältnis hängt sehr stark vom Betrachtungszeitpunkt ab und kann in der 
vorliegenden Arbeit nicht gemittelt werden. Weitere Details werden in der Betrachtung 
der Frequenz (Kap. 6.4.5) aufgeführt. Grundsätzlich ergibt sich, dass Nak/Nmom von ca. 
25 bei TS=-20 °C auf 4 bei TS=+20 °C sinkt. Dieses Resultat ist in der sinkenden 
statistischen Wahrscheinlichkeit einer zeitlichen Häufung einzelner möglichen Blasen 
bei steigender Siedetemperatur und steigender potentieller Keimstellenanzahl 
begründet. Eine annähernd gleiche Tendenz (Nak/Nmom = 9-20) zeigt [Barthau, 2000] 
mit dem Ergebnis, dass Glattrohre bedeutend mehr Keimstellen zur Verfügung stellen, 
als zu einem Zeitpunkt mit ausreichender Wärmestromdichte versorgt und somit 
aktiviert werden können. Die Arbeit von [Danger, 2004] ergibt bei +9 °C ein bedeutend 
größeres Verhältnis Nak/Nmom im Bereich 16 bis 50. 
 
6.4.3.2 Keimstellen am beschichteten Rohr 
 
Die Messungen der aktiven Keimstellendichte Nak am beschichteten Rohr (Abb. 6.4.7) 
zeigen mit steigender Wärmestromdichte und Siedetemperatur eine Zunahme der 
Keimstellendicht Nak. Der Verlauf bei Ts=+20 °C ist im Vergleich zu den restlichen 
Siedetemperaturen steiler.  
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Die Möglichkeit die Porenverteilung mit einzubeziehen, berücksichtigt jedoch nicht die 
Anordnung, Verknüpfung und Verwinkelung der einzelnen Poren. Die wenigen 
empirischen Korrelationen zu potentiellen Keimstellen an porösen Oberflächen in der 
Literatur basieren auf maschinell gefertigten homogenen Porenstrukturen und finden 
hier keine Anwendung. 
 
Eine Betrachtung von Nmom/Nak kann für das beschichtete Rohr nicht gegeben werden, 
da Keimstellen im Inneren der porösen Schicht nicht gleichzeitig mit Keimstellen an 
der Oberfläche beobachtet werden können und eine zeitlich Abschätzung zwischen 
wahrer Wachstumszeit einer Blase im Inneren und Erscheinung an der Oberfläche 
stark von der Verwinkelung der Poren abhängt. 
 
6.4.3.3 Keimstelle an der Oberfläche 
 
Um den Zusammenhang zwischen den porösen Struktureigenschaften und der 
Keimstellendichte zu ermitteln, wurde nachfolgend die örtliche Verteilung der 
Keimstellen nur auf Blasen, welche sichtbar an der Oberfläche entstehen, beschränkt. 
In den weiterführenden Betrachtungen dienen diese Keimstellen zur Berechnung der 
Keimstellen im Inneren der porösen Schicht. Der Bilanzraum der Beobachtung ist 
0,5 mm tief und variiert an der Oberkante der Rohre, bedingt durch unterschiedliche 
Einstellungen der Brennweite der Kamera bei unterschiedlichen Temperaturen, in der 
Länge zwischen 17 und 20 mm. Die Einteilung der 1mm breiten Zone entspricht dem 
Abstand (∆sx) zum Flüssigkeitseintritt, während die Nummerierung der Zonen am 
linken, dem Ölausgang nahen Rand des Aufnahmebereiches beginnt. Jede in 
Abb. 6.4.8 dargestellte Zeile stellt einen Betriebspunkt dar und zeigt spaltenweise die 
Lage und nummerierte Anzahl der Keimstellen pro örtlichem Bilanzierungsraum 
innerhalb einer typischen betriebsbedingten Bildungszeit ohne Mittelung über eine 
Versuchsreihe. 
 
Jede Messreihe wurde bei einer Wärmestromdichte ohne Unterbrechung der 
Beheizung und Deaktivierung möglicher Blasen mit fallender Siedetemperatur 
gefahren. 
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Abbildung 6.4.8: Örtliche Verteilung der aktiven Keimstellen am Glattrohr  
 
Es zeigt sich sowohl am glatten (Abb. 6.4.8) als auch am beschichteten (Abb. 6.4.9) 
Rohr, dass innerhalb des gewählten Betrachtungsraumes die Keimstellendichte N/A 
von ca. 0,65 E+6 /m² bei niedriger Wärmestromdichte auf 1 E+6 /m² bei mittlerer 
Wärmestromdichte ansteigt. Für jede Wärmestromdichte steigt die Keimstellenanzahl 
mit höherer Siedetemperatur an und innerhalb einer Zone sind gleichzeitig vermehrt 
Doppelblasen (farblich dunkelgrün bzw. dunkelorange gekennzeichnet) zu 
beobachten. Die Messungen am Glattrohr weisen nur zwischen den Sektoren 55 und 
66 des Bilanzierungsraumes durchgängig Keimstellen auf, wobei die 
Keimstellendichte innerhalb dieser Sektoren in Richtung des Öleingangs, mit 
wahrscheinlich ansteigender Wärmestromdichte, ansteigt.  
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1  
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+10°C 1 2           3 4       5 6 7             7 8,2E+05 
niedrig 
+20°C       1 2 3   4             5             5 5,9E+05 
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Für den Aufnahmebereich am beschichteten Rohr ist demgegenüber eine bedeutend 
homogenere Keimstellenverteilung (Zone 52 bis Zone 68) zu verzeichnen. 
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Abbildung 6.4.9: Örtliche Verteilung der aktiven Keimstellen an der Oberfläche des beschichteten Rohres  
 
Abb. 6.4.10 zeigt, dass die Dichte aktiver Keimstellen an der Oberfläche No,ak/A beider 
Rohre sich nur innerhalb der Messabweichung unterscheidet. Da nur an der 
Oberfläche des glatten Rohres aktive Keimstellen vorhanden sein können, gilt Nak,gl = 
No,gl. Unter der Berücksichtigung, dass No,gl ≈ No,be, folgt aus Abb.6.4.10 auch  Nak,gl ≈ 
No,be. Am beschichteten Rohr summiert sich hingegen die Anzahl aktiver Keimstellen 
aus Keimstellen an der Oberfläche und aus Keimstellen in den Poren.  
Abbildung 6.4.11 zeigt das Verhältnis der gesamten aktiven Keimstellen am 
beschichteten zum glatten Rohr (Nbe/Ngl)ak. Dieses Verhältnis fällt mit sinkender 
Siedetemperatur und steigender Wärmestromdichte und liegt zwischen 8 und 4. Die 
Zunahme der gesamten aktiven Keimstellen am beschichteten Rohr im Vergleich zum 
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glatten Rohr ist, da Nak,gl ≈ No,be gilt, durch die aktiven Keimstellen in den Poren der 
beschichteten Rohre begründbar. 
 
Abbildung 6.4.10: Aktive Keimstellendichte an der Oberfläche in Abhängigkeit von der Wärmestromdichte 
    (TS=-10 °C) 
 
Da gerade bei geringer Wärmestromdichte am beschichteten Rohr bedeutend mehr 
Keimstellen als am Glattrohr aktiv sind, ergibt sich ein Anstieg des Verhältnisses 
(Nbe/Ngl)ak zu geringeren Wärmestromdichten. Somit lässt sich folgern, dass auch 
(Nak/No)be mit steigender Wärmestromdichte fällt. Im Bereich des Siedebeginns ist in 
Abb.6.4.11 der Abfall des Verhältnisses (Nbe/Ngl)ak gerade bei höheren 
Siedetemperaturen bedeutend stärker ausgeprägt. Dieser Verlauf deckt sich mit den 
visuellen Beobachtungen, welche die Lokalisierung des Siedebeginns am 
beschichteten Rohr in den Poren zeigen. Andererseits fällt das Verhältnis (Nak/No)be 
mit steigender Siedetemperatur, obwohl No,pot steigt. Dieses Phänomen ist damit zu 
begründen, dass die Berücksichtigung der Porenverteilung in Nges,pot bedeutend 
kleinere Poren im Vergleich zur Oberflächenrauigkeit heranzieht, und folglich eine 
beachtlich größere Steigung der Keimstellen in den Poren (Abb. 4.10.4) liefert. 
Zusammenfassend zeigt Tab. 6.4.3, welcher Zusammenhang sich zwischen den 
unterschiedlich definierten Keimstellen bei einem identischen Bilanzraum am glatten 
und beschichteten Rohr schlussfolgern lässt. 
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Abbildung 6.4.11: Verhältnis der aktiven Keimstellen am glatten und am beschichteten Rohr 
 
Beispielhaft liefert Tab. 6.4.3, dass am Glattrohr das Verhältnis aus momentaner 
Keimstellendichte zur potentiellen Keimstellendichte zwischen 1/175 und 1/16 
betragen kann ((Npot,gl/7)/25 < Nmom,gl < (Npot,gl/4) / 4).  
Am beschichteten Rohr kann exemplarisch ein Verhältnis der aktiven Keimstellen an 
der Oberfläche zu den potentiellen Keimstellen von kleiner 1/50stel (No,be<<(Npot,be/10)/ 
5) gefunden werden.  
Andererseits liegt am beschichteten Rohr die Dichte aktiver Keimstellen im Bereich 
der potentiellen Keimstellendichte am Glattrohr (55/70 Nak,be < Npot,gl < 2 Nak,be). 
 
Tabelle 6.4.3: Zusammenhang der unterschiedlich definierten Keimstellen 
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Glattrohr beschichtetes Rohr 
Bezeichnung j = gl j = be 
Npot,j = Cpot <10 Cpot   
Nak;j NPot,gl / 7<…< NPot,gl / 4 5,5 Nak,gl <…< 8 Nak,gl   ≈  Npot,gl 
No,j = Nak,gl Nak,be / 7 <…< Nak,be / 5  ≈  Nak,gl 
Nmom;j Nak / 25 <…< Nak / 4 nicht gemessen 
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6.4.4 Blasenabreißdurchmesser 
 
Die Gegenüberstellung der mittleren Abreißdurchmesser ist in Tab. 6.4.4 gezeigt. Mit 
fallender Siedetemperatur nimmt der mittlere Durchmesser einer Messreihe (Glattrohr 
bzw. beschichtetes Rohr) zu, wobei aus den Werten in Tab.6.4.4 auf einen 
exponentiellen Abfall des Abreißdurchmessers über die Siedetemperatur gefolgert 
werden kann. Am beschichteten Rohr ist dieser Abfall deutlich ausgeprägter als am 
Glattrohr. Während beim Sieden am Glattrohr bei Erhöhung der Wärmestromdichte 
der Abreißdurchmesser bei allen Siedetemperaturen ansteigt, ist dies am 
beschichtetem Rohr nur bei Ts=+20 °C eindeutig festzustellen.  
Der Vergleich zwischen Glattrohr und beschichtetem Rohr liefert bei 
Siedetemperaturen oberhalb von Ts=-10 °C größere Abreißdurchmesser für das 
Glattrohr, während Messungen bei Ts=-20 °C und kleiner Wärmestromdichte 
bedeutend größere Blasen am beschichteten Rohr liefern.  
 
Tendenziell kann der Trend am beschichteten Rohr damit begründet werden, dass bei 
hoher Temperatur vermehrt kleine Blasen in den Poren wachsen, welche mit 
steigender Wärmestromdichte aufgrund der Trägheit bis zum Abriss stärker 
anwachsen. Bei niedrigen Temperaturen hingegen verlagert sich die Blasenbildung an 
die Oberfläche mit behinderten Ablösungsverhalten und folglich identischen 
Abreißdurchmessern innerhalb der gemessenen Wärmestromdichten. 
Der Vergleich des Blasendurchmessers mit dem Porendurchmesser (Abb. 3.3.9) am 
beschichteten Rohr zeigt: Die kleinste gemessene Blase mit 55 µm liegt im Bereich 
der größten gemessenen Poren.  
 
Tabelle 6.4.4: mittlerer Abreißdurchmesser aller Testbedingungen 
 mittlerer Abreißdurchmesser d0 (mm) 
 Glattrohr beschichtetes Rohr 
T (°C) q niedrig q mittel q niedrig q mittel 
20 0,104 0,12 0,066 0,084 
10 0,11 0,143 0,129 0,112 
0 0,18 0,204 0,132 0,142 
-10 0,186 0,195 0,151 0,149 
-20 0,224 0,254 0,275 0,268 
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Die Verteilung der Abreißdurchmesser am Glattrohr (Abb. 6.4.12 oben und unten) 
lässt erkennen, dass bei niedriger Wärmestromdichte die Durchmesser der 
abreißenden Blasen mit fallender Siedetemperatur breiter verteilt sind. Eine homogene 
Verteilung bei +20 °C wächst über zwei Spitzen bei 0° C und -10 °C (nicht dargestellt) 
zu einer recht heterogenen Verteilung mit drei Spitzen in der Häufigkeit bei -20 °C an.  
Bei mittlerer Wärmestromdichte zeichnet sich eine homogenere Verteilung mit leichter 
Verschiebung zu hohen Abreißdurchmessern. 
 
Abbildung 6.4.12 oben: Häufigkeitsverteilung der Abreißdurchmesser am Glattrohr (TS=-20 °C) 
 
Abbildung 6.4.12 unten: Häufigkeitsverteilung der Abreißdurchmesser am Glattrohr (TS=+20 °C) 
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Die heterogene Verteilung zu Siedebeginn einer Messreihe bei niedriger 
Wärmestromdichte wird durch eine sehr geringe Anzahl an Keimstellen, welche 
innerhalb der örtlichen Aufnahme mehr oder minder zufällig verteilt sind, 
hervorgerufen. Bei höheren Wärmestromdichten und Temperaturen werden weitere 
Keime im Bilanzraum aktiviert und bewirken eine homogenere Verteilung der 
Blasenabrissdurchmesser. Zusammenfassend liefert der in der Tiefe relativ kurze 
Bilanzraum innerhalb einer Messung nur eine geringe Abweichung der gemessenen 
Blasendurchmesser. Über die gesamten Messreihen konnten innerhalb jeder Messung 
nur Blasendurchmesser mit einer Streuung von +/- 30% um den jeweiligen mittleren 
Blasendurchmesser nachgewiesen werden. 
Die Untersuchung am beschichteten Rohr (Abb. 6.4.13 oben und unten) zeigt im 
Vergleich zum Glattrohr eine homogenere Verteilung über den kompletten 
Messbereich. Einzig bei einer Siedetemperatur von+20 °C weist die Verteilung bei 
allen Wärmestromdichten eine gesteigerte Häufigkeit bei 0,06 mm sowie bei einer 
Siedetemperatur von -20 °C und mittlerer Wärmestromdichte je eine gesteigerte 
Häufigkeit bei 0,23 mm und bei 0,26 mm auf. Ebenfalls ist bei höherer 
Wärmestromdichte eine Verschiebung der Häufigkeit zu höheren und niedrigeren 
Abreißdurchmessern zu beobachten. 
 
 
Abbildung 6.4.13 oben: Verteilung der Abreißdurchmesser am beschichten Rohr (TS=-20 °C) 
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Abbildung 6.4.13 unten: Verteilung der Abreißdurchmesser am beschichten Rohr (TS=20 °C) 
 
Die visuelle Betrachtung der radial verteilten Blasenbildung (Kap. 6.3) deutet darauf 
hin, dass die Abreißdurchmesser an der Rohroberseite bei einem Umfangswinkel von 
0° am kleinsten sind. Da die beobachtete Oberfläche im Bereich von 0° bis -5° liegt, ist 
zu vermuten, dass tendenziell größere Abreißdurchmesser im Bereich von -3° bis -5° 
zu lokalisieren sind. 
 
Der Bilanzraum (vgl. Abb. 6.4.8) wurde für die Bestimmung der momentanen 
Keimstellendichte in 40 ms lange Zeitfenster diskretisiert. Das Zeitfenster von 0-40 ms 
ist in Abb. 6.4.1 gezeigt. 
 
Die Auswertung der zeitlich und longitudinal örtlich aufgelösten Messungen 
(Abb. 6.4.14) ergeben, dass am Glattrohr einzelne Keimstellen nur eine sehr geringe 
Schwankung über die Zeit aufweisen, welche im Mittel bei 3% bei +20 °C und bei 7% 
bei -20 °C liegt. Neben dem bereits bekannten Effekt der mit steigender 
Siedetemperatur fallenden Abreißdurchmesser wird für das beschichteten Rohr 
(Abb. 6.4.15) deutlich, dass der Abreißdurchmesser örtlich bedeutend stärker 
schwankt als zeitlich über einer Keimstelle. Während der Messzeit schwankt der 
örtliche Abreißdurchmesser zwischen 15% (-20 °C) und 30% (+20 °C). 
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Abbildung 6.4.14: Abreißdurchmesser am Glattrohr ( qniedrig; oben: TS=+20 °C;  unten: TS=-20 °C) 
TS=+20°C 
TS=-20°C 
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Abbildung 6.4.15: Abreißdurchmesser am beschichteten Rohr ( qniedrig; oben: TS=+20 °C;  unten: 
TS=-20 °C) 
 
Der Vergleich der Abrissdurchmesser (Abb. 6.4.16) mit der Arbeit von [Danger, 2004] 
weist, trotz der erhöhten Streubreite dieser Arbeit, eine gute Übereinstimmung mit 
maximal 13% Abweichung auf. Im Gegensatz zum Trend, mit höherer 
Wärmestromdichte zu geringeren Abreißdurchmessern [Danger, 2004] zu tendieren, 
zeigen die vorliegenden Aufnahmen geringfügig steigende Durchmesser. [Wondra, 
2005] fand an einer mikro-strukturierten Oberfläche im Bereich bis 10 kW/m² ebenfalls 
TS=+20°C 
TS=-20°C 
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leicht steigende Durchmesser. Bei [Möller, 1998] wurden bedeutend höhere 
Abreißdurchmesser (0,2-0,8 mm) am Rohr gemessen. Diese Abweichung ist darin 
begründet, dass bei [Möller, 1998] auch Blasen an der Unterseite und den seitlichen 
Flanken in die Mittelung eingehen und diese Blasen zwischen einem Winkel von 0° 
und 180° durch die Ablenkung der Auftriebskraft an der Oberfläche bis zum Abriss, 
wie auch in Kap. 6.3 beobachtet, bedeutend größer anwachsen als Blasen an der 
Oberseite und folglich den gemittelten Abreißdurchmesser zu höheren Werten 
verschieben. Andererseits bestätigen beide Arbeiten, eine Zunahme des 
Abreißdurchmessers mit fallender Siedetempera
  
Abbildung 6.4.16: Abreißdurchmesser d0 mit Streubereich im Vergleich zu rechts: [Danger, 2004] 
         und links: [Möller; 1998] 
 
 
6.4.5 Blasenfrequenz 
 
Die Ermittlung der Blasenfrequenz erfolgt unter Berücksichtigung aller aufsteigenden 
Blasen der detektierten und zuordenbaren Keimstellen der definierten Bezugszone. 
Die Ergebnisse in Tab. 6.4.5 zeigen, dass am beschichteten Rohr mit steigender 
Wärmestromdichte die Verdampfungsrate und die Wachstumsgeschwindigkeit in den 
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Poren ansteigen. Entsprechend fallen folglich Warte- und Bildungszeit und bewirken 
eine erhöhte Bildungsfrequenz. Der überdurchschnittlich größere Anstieg der 
Frequenz bei +20°C resultiert aus einer nahezu flächigen Verteilung kleinster Poren 
bei niedriger Wärmestromdichte und einer vernachlässigbar kleinen Aktivierung 
weiterer Poren mit steigender Wärmestromdichte. Eine Steigerung der 
Wärmestromdichte bei erhöhter Siedetemperatur bewirkt fast ausschließlich eine 
höhere Frequenz. Am Glattrohr hingegen bewirkt eine Steigerung der 
Wärmestromdichte einen, im Vergleich zum beschichteten Rohr, bedeutend stärkeren 
Anstieg der Keimstellen, sodass sich ein flächiger Keimstellenteppich mit geringerer 
Frequenz einstellt. 
 
Tabelle 6.4.5: mittlere Abreißfrequenz aller Testbedingungen 
 
 Glattrohr beschichtetes Rohr 
  mittlere Abreißfrequenz (Hz) 
T (°C) q niedrig q mittel q niedrig q mittel 
20 57,6 55,4 15,9 64,6 
10 64,3 51,1 33,6 52,2 
0 61,3 57,2 43,8 54,7 
-10 88,8 92,8 42,1 68,7 
-20 87,2 94,7 48,3 70,7 
 
 
Mit steigender Temperatur nimmt die Anzahl der Keimstellen zu, während die 
Einflusszone und Wärme pro Keimstelle abnimmt. Deshalb erhöht sich die Bildungs- 
und Wartezeit mit steigender Siedetemperatur, was im Umkehrschluss zu einer 
Verminderung der Frequenz führt. 
Die Mittelung der Ablösefrequenz am beschichteten Rohr liefert im Vergleich zur 
visuellen Beobachtung an einer ungestörten Keimstelle geringere Werte, da - bei einer 
zeitlichen und flächigen Betrachtung der Ablösefrequenz - der Einfluss benachbarter 
Blasen gerade bei steigender Belegungsdichte zunimmt. Die Messungen einzelner 
Blasensäulen zeigen, dass die Ablösefrequenz zu einem Zeitpunkt an einer Keimstelle 
in Abhängigkeit zur benachbarten Keimstelleaktivität steht. Dies kann dazu führen das 
Keimstellen über einen Zeitraum, während benachbarte Keimstellen weniger aktiv 
sind, eine bedeutend größere Frequenz aufweisen als zeitlich über die gesamte 
Messung gemittelt [Weckesser, 1998]. Mögliche Zusammenhänge zwischen 
Abrissdurchmesser und Blasenfrequenz werden in  Kapitel 6.1 diskutiert. 
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Oberflächenbeschaffenheit betrachtet, wurden Änderungen der Keimstellendichte mit 
der Wärmestromdichte nicht berücksichtigt. Um eine Unabhängigkeit der Korrelation 
9.6.25 von der Wärmestromdichte zu erzielen, muss für das Glattrohr der Exponent 
n=1 gewählt werden. Für das beschichtete Rohr liefert nur n=0,1 eine Unabhängigkeit 
von der Wärmestromdichte. Folglich muss n auch von der Oberfläche abhängen. Für 
den untersuchten Bereich der Siedetemperatur konnte durch eine Anpassung des 
Exponenten n im Bereich 0,1<n<10 hingegen kein konstanter Verlauf realisiert 
werden. Abschließend muss angenommen werden, dass [Ivey, 1962] eine zu grobe 
Vereinfachung zugrunde legt, welche nur mit gravierenden Veränderungen der 
Korrelation eine Anpassung an die vorliegenden Ergebnisse ermöglicht. 
Des Weiteren ist die Abhängigkeit des Blasenabreißdurchmessers von den 
Stoffeigenschaften von R-134a für beide Rohre deutlich nachweisbar, während der 
Einfluss der Wärmestromdichte eher geringer einzustufen ist. 
Tendenziell verläuft die Kurvenschar (Abb. 6.4.18) bei allen untersuchten 
Siedetemperaturen am Glattrohr zueinander parallelm, wobei mit steigendem 
Abreißdurchmesser einer Siedetemperatur die Frequenz fällt. 
Abbildung 6.4.18: Abreißdurchmesser und Ablösefrequenz am Glattrohr  
 
Abb. 6.4.19 stellt die Ablösefrequenz über den Abreißdurchmesser beim Sieden am 
beschichteten Rohr dar.  Es ist am Verlauf der ausgewählten Siedetemperaturen zu 
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erkennen, dass der Abreißdurchmesser mit fallender Siedetemperatur und folglich 
auch fallendem Siededruck ansteigt. 
 Tendenziell weisen kleinere Blasen bei gleicher Siedetemperatur eine größere 
Frequenz auf, welche mit der Wärmestromdichte bei konstantem Durchmesser 
anwächst. Identisch zum Glattrohr können die Verläufe der Frequenz über dem 
Abreißdurchmesser für konstante Siedetemperatur durch einen Übergang bei ca. 33-
37 Hz in zwei Bereiche gegliedert werden. Oberhalb der Übergangsfrequenz steigt die 
Ablösefrequenz mit abnehmendem Durchmesser steil an, während sie bei Frequenzen 
unterhalb des Übergangs mit zunehmendem Durchmesser stetig, jedoch nur mit 
geringer Steigung abfällt. Im Gegensatz zum Glattrohr ist deutlicher zu erkennen, dass 
der Abreißdurchmesser am beschichten Rohr bei -20 °C im Gegensatz zum 
Abreißdurchmesser bei 0 °C bedeutend größer und bei +20 °C bedeutend kleiner ist. 
Dieser merkliche Unterschied der Abreißdurchmesser der beiden Extremtemperaturen 
(+20 °C/-20 °C) zur mittleren Siedetemperatur (0 °C) konnte am Glattrohr nicht 
beobachtet werden. Bei +20 °C zeichnet sich hingegen kein definierter Übergang ab. 
Da bei kleinen Durchmessern und niedrigen Frequenzen die Messgenauigkeit 
(Kap. 6.5) sehr gering ist, wäre jedoch bei einer höheren Messgenauigkeit ein 
definierter Übergang denkbar. 
 
Abbildung 6.4.19: Abreißdurchmesser und Ablösefrequenz am beschichteten Rohr 
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6.4.6 Blasengeschwindigkeit 
 
Nach dem Abriss der Blase wird diese durch die Auftriebskräfte zur freien Oberfläche 
bewegt. Die Auftriebskraft bleibt während des Aufstiegs nahezu konstant, wobei die 
anfängliche Beschleunigung der Blase durch den quadratisch zur Geschwindigkeit 
ansteigenden Strömungswiderstand (Gl. 9.1.26) bis zum Kräftegleichgewicht der 
Endgeschwindigkeit gebremst wird.  
Der Vergleich der Geschwindigkeit gleich großer Blasen (Abb. 6.4.20) konnte keinen 
eindeutigen Einfluss der vorliegenden Wärmestromdichte oder Siedetemperatur 
aufzeigen, sodass der Einfluss thermophysikalischer Stoffeigenschaften gegenüber 
den geometrischen Abmessungen als minimal angesehen werden kann.  
Am beschichteten Rohr ergibt sich bei konstanter Siedetemperatur, bedingt durch die 
größere Verteilung der Abrissdurchmesser, im Vergleich zum Glattrohr auch eine 
größere Streuung der Blasengeschwindigkeit. Abb. 6.4.21 stellt die örtliche 
Geschwindigkeit wy aufsteigender Blasen bei 253 K über den zurückgelegten Weg y 
im Abstand bis zu 6 mm von der Oberfläche eines Glattrohres grafisch dar.  
Der Ursprung (y = 0 µm in Abb. 6.4.21) ist auf die y-Position der Unterkante der 
Glasskala (Abb. 6.2.2 bzw. Abb. 6.3.2) festgelegt. Oberhalb des Ursprungs kann die 
Glasskala die Blasengeschwindigkeit beeinflussen. 
 
Abbildung 6.4.20: Blasenendgeschwindigkeit ausgewählter Keimstellen aller Versuchsreihen 
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Abbildung 6.4.21: Blasengeschwindigkeit der detektierten Blasen in MotionTrack 
 
 
Der Aufstieg kann in fünf charakteristische Bereiche eingeteilt werden: 
 
1) nach Abriss an der Rohroberfläche (y = -4800 µm) werden die ca. 0,18 mm 
großen Blasen über die ersten 0,4 mm schnell auf 80 mm/s beschleunigt 
2) auf dem nächsten 1 mm strebt die Beschleunigung gegen null und die Blasen 
erreichen eine maximale Geschwindigkeit von 100 bis 120 mm/s  
3) innerhalb der kommenden 3,4 mm steigen die Blasen mit unveränderter 
Geschwindigkeit auf 
4) ca. 1,25 mm unterhalb der Glasskala (Abb. 6.2.2), werden teilweise aufstrebende 
Blasen durch an der Skala haftende Blasen in x-Richtung abgelenkt und in y-
Richtung abgebremst oder bleiben im Blasenteppich um die Skala haften 
5) diejenigen Blasen, die weiter verfolgt werden können, können an der Glasskala 
haften oder von dieser abgebremst werden 
 
Zur Bewertung und weiterführenden Auswertung der Blasengeschwindigkeit wurde der 
Einfluss des Referenz-Maßstabes dadurch ausgeschlossen, dass nur der dritte 
Bereich mit konstanter Geschwindigkeit berücksichtigt wurde. 
Generell sind bei hohen Siedetemperaturen die Bereiche 1 und 2 kürzer ausgeprägt, 
da sich bei kleinen Blasen die konstante Geschwindigkeit schneller einstellt. Bei 
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niedrigen Temperaturen und höheren Wärmestromdichten steigt hingegen aufgrund 
der größeren Blasen und des dichteren Blasenteppichs der Einflussbereich des 
Referenz-Maßstabes an. Diese Tendenz deutet an, dass bei niedrigen 
Siedetemperaturen und höheren Wärmestromdichten der dichte Blasenteppich eine 
isolierende und damit verschlechternde Wirkung auf den durch aufsteigende Blasen 
verursachten, konvektiven Wärmeübergangs haben könnte. 
 
6.5 Messabweichung 
 
Die Genauigkeit der Messungen des Kapitels 6 beruht im Wesentlichen auf der 
Auflösung der Kamera, des Bildschirmes, auf der Referenzskala sowie dem 
menschlichen Auge und ist durch letztere Einflussquelle nicht eindeutig statistisch 
bestimmbar. Im Folgenden wurde die Abweichung einzelner Messergebnisse 
basierend auf den Abweichungen der Messinstrumenten (Tab. 6.5.1) analysiert.  
 
Tabelle 6.5.1: Genauigkeit der eingesetzten Messinstrumente  
 
Die Messung des Blasenabrissdurchmessers beinhaltet zwei mögliche Fehlerquellen. 
Einerseits der unscharfe Umfang durch die Pixelstruktur des Monitors, welcher bei 
einem durchschnittlichen Durchmesser von 0,19 mm einer Ungenauigkeit von 20 µm 
bzw. 1 Pixel entspricht. Andererseits ist die Auflösung der Skalierung auf 10 µm 
limitiert. Hieraus folgt für den mittleren Durchmesser eine Abweichung von ± 15,8%: 
 
          𝛿𝛿𝑑𝑑 = 20+10
190
= 15,8%     (6.5.1) 
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Messgröße Messinstrument Bereich Auflösung Genauigkeit 
     
Auflösung Kamera/Monitor 1-1280 Pixel 1 Pixel ± 0,5 Pixel 
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Die Bestimmung der Frequenz weist zwei mögliche Fehlerquellen auf. Die erste 
Fehlerquelle liegt in der Festlegung der Y-Koordinate des Schwerpunktes einer Blase 
zu einer bestimmten Zeit. Dieser Fehler konnte nicht bestimmt werden. Die zweite 
Fehlerquelle liegt in der Kamerafrequenz, welche pro Mikrosekunde eine Aufnahme 
zulässt. Somit kann die zeitliche Differenz zwischen zwei aufeinander folgenden 
Blasen an identischer Y-Koordinate nicht genauer als mit einer Millisekunde bestimmt 
werden. Für eine mittlere Zeit zwischen zwei Blasen von 18 ms (55,55 Hz) ergibt sich 
somit ein Fehler von ± 5,6%. 
 
                  (6.5.2) 
         
Die Abweichung der Umrechnung der sichtbaren Strecke auf dem Bildschirm in eine 
reale Länge ergibt sich aus Abweichungen des Bildschirmes und der Referenzskala:  
 
                    (6.5.3) 
            (6.5.4) 
 
Die Abweichung der Geschwindigkeit basiert annähernd auf den Einflüssen, welche 
auch der Berechnung der Frequenz zugrunde liegen, sie ergeben sich im Detail zu: 
 
           (6.5.5) 
 
Aus Gl. 6.5.5 folgt für die relative Abweichung der Geschwindigkeit w: 
         
%6,5
18
1
±=±=fδ
Hzf
Hzf
230@%23
43
10
12@%2,1
83
1
max
min
±=±=
±=±=
δ
δ
RPix
RPix
s
ss
s
⋅
=
( ) ( )
RPix
RPix
RPix
RPix
RPixPixR
s
s
s
ss
ssss
s
2
22






∆⋅
⋅
+∆⋅+∆⋅
=∆
( ) ( )
RPix
RPix
RPix
R
RR
R
st
s
s
ss
sssst
t
ss
w
⋅






∆⋅
⋅
+∆⋅+∆⋅+




 ∆⋅
⋅
=∆
2
22
2
smw
smw
/016,0@%43
/153,0@%7,4
max
min
±=
±=
δ
δ
  147 
6.6 Vergleich vorhandener Korrelationen zum Blasensieden 
 
Eine Übersicht über die vorhandenen Korrelationen zum Blasenabreißdurchmesser, 
zur Blasenfrequenz, zur Aufstiegsgeschwindigkeit und zum Wärmeübergang beim 
Sieden findet man in Kapitel 9.9. Diese Korrelationen basieren auf Messungen über 
einen eingeschränkten Parameterbereich und werden generell an anderen 
Versuchsfluiden (H2O, Propan, …) durchgeführt. Im Folgenden zeigt der Vergleich 
zwischen den Vorhersagen dieser Korrelationen und den Messergebnissen, welche 
Korrelationen zur Beschreibung des Siedens von R-134a geeignet scheinen und 
welche Änderungen der Anpassungsparameter zu einer verbesserten Genauigkeit 
führen. 
Die folgenden Unterkapitel sind generell identisch aufgebaut und beinhalten jeweils 
die mittlere Abweichung vorhandener und am besten angepasster Korrelation zu den 
Messdaten des Glattrohres, des beschichteten Rohres und aller Rohre im Mittel. 
 
6.6.1 Korrelationen zum Blasenabreißdurchmesser  
 
Die Anwendung publizierter Korrelationen zur Berechnung des 
Blasenabreißdurchmessers führten für R-134a zu unbefriedigenden Ergebnissen. Die 
Abweichungen der untersuchten Korrelation ist in Tab. 6.6.1 wiedergegeben und zeigt 
sowohl für das Glattrohr als auch für das beschichtete Rohr Abweichungen über 90% 
(Abb. 6.6.1).  
 
Tabelle 6.6.1: Abweichung zwischen den berechneten und den gemessenen 
Blasenabreißdurchmessern  
 Gleichung Fehler (gl)  
(%) 
Fehler (be)  
(%) 
Fehler (ges) 
(%) 
[Sagan, 1961] (9.6.12) ± 201 ± 273 ± 237 
[Semira, 1963] (9.6.19) ± 1673 ± 1913 ± 1793 
[Abdelsalam, 1978] (9.6.13) ± 326 ± 428 ± 377 
[Nakayama, 1982] (9.6.18) ± 197 ± 269 ± 233 
[Weckesser, 1990] (9.6.21) ± 87 ± 120 ± 104 
[Chen, 2004] (9.6.17) ± 354 ± 463 ± 408 
diese Arbeit (6.6.1) ± 13 ± 12 ± 12 
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Für die verschiedenen Korrelationen wurde eine Regressionsanalyse für die 
Konstanten durchgeführt. Der Ansatz von [Sagan, 1961] liefert mit einem 
modifiziertem Faktor (Gl. 6.6.1) eine mittlere Abweichung von ± 12% und kann damit 
von den modifizierten Korrelationen am besten den Blasenabreißdurchmesser beim 
Sieden von R-134a beschreiben. 
  
𝑑𝑑0 = 0,23 ∙ 𝜋𝜋 ∙𝛽𝛽180 ∙ � 𝜎𝜎𝑔𝑔∙(𝜌𝜌𝐹𝐹−𝜌𝜌𝐺𝐺)    (6.6.1) 
 
6.6.2 Korrelationen zur Blasenfrequenz 
 
Von den untersuchten Korrelationen für die Blasenfrequenz beim Sieden von R-134a 
am Glattrohr weist die Korrelation von [Peebles, 1953] mit ± 14% die geringste 
Abweichung auf. Diese steigt, wie auch bei allen anderen Korrelationen, für das 
beschichtete Rohr stark an (± 83%). Insgesamt zeigt sich, dass die Blasenfrequenz 
mit den vorhandenen Korrelationen bedeutend genauer bestimmt werden kann als der 
Blasenabreißdurchmesser. Die Regressionsanalyse ergibt, dass der Ansatz von 
[Peebles, 1953] die Blasenfrequenz mit einem in dieser Arbeit modifizierten Faktor 
(Gl. 6.6.2) für das beschichtete Rohr mit einer Abweichung von ± 31% bedeutend 
genauer als ohne modifizierten Faktor bestimmen kann. Allerdings steigt die 
Abweichung bei Verwendung für das Glattrohr auf ± 22%. 
 
𝑓𝑓 = 0,062
𝑑𝑑0
∙ �𝜎𝜎∙𝑔𝑔∙
(𝜌𝜌𝐹𝐹−𝜌𝜌𝐺𝐺)
𝜌𝜌𝐹𝐹
2 �
1
4    (6.6.2) 
 
Tabelle 6.6.2: Abweichung zwischen den berechneten und den gemessenen Blasenfrequenzen  
 Gleichung Fehler (gl)  
(%) 
Fehler (be)  
(%) 
Fehler (ges) 
(%) 
[Peebles, 1953] (9.6.24) ± 14 ± 83 ± 49 
[Mc Fadden, 1962] (9.6.26) ± 97 ± 293 ± 195 
[Wanninger, 1963] (9.6.29) ± 100 ± 100 ± 100 
[Zuber, 1963] (9.6.28) ± 398 ± 1125 ± 762 
[Cole, 1969] (9.6.27) ± 30 ± 159 ± 94 
diese Arbeit (6.6.2) ± 22 ± 31 ± 26 
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6.6.3 Korrelationen zur Aufstiegsgeschwindigkeit 
 
Die Gegenüberstellung der Korrelationen für die Aufstiegsgeschwindigkeit (Tab. 6.6.3)  
zeigt eindeutig, dass der Ansatz von [Stokes, 1851] für das Sieden von R-134a an 
beiden Rohren (± 23% bzw. ± 19%) am zutreffendsten ist. Die Abweichung der auf 
[Stokes, 1851] aufbauenden Gleichungen von [Jamialahmadi, 1994] und [Hadamard, 
1911] liegen gleichfalls unter ± 50%.  
Die Gleichung von [Jamialahmadi, 1994] basiert auf den Ansätzen von [Hadamard, 
1911] und [Mendelson, 1967]. Die Regressionsanalyse lieferte für die Bestimmung der 
Aufstiegsgeschwindigkeit der Blasen vom beschichteten Rohr das beste Ergebnis bei 
Einführung eines Vorfaktors von 0,75 in den Ansatz von [Jamialahmadi, 1994] 
(Gl. 6.6.3).  
 
𝑣𝑣 = 0,75 ∙ 𝑣𝑣𝐻𝐻𝑎𝑎𝐺𝐺𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝐺𝐺 ∙𝑣𝑣𝑀𝑀𝑅𝑅𝑛𝑛𝐺𝐺𝑅𝑅𝐺𝐺𝑠𝑠𝐵𝐵𝑛𝑛
�(𝑣𝑣(𝐻𝐻𝑎𝑎𝐺𝐺𝑎𝑎𝑟𝑟𝑚𝑚𝑎𝑎𝑟𝑟𝐺𝐺)2+(𝑣𝑣𝑀𝑀𝑅𝑅𝑛𝑛𝐺𝐺𝑅𝑅𝐺𝐺𝑠𝑠𝐵𝐵𝑛𝑛 )2    (6.6.3) 
 
Für die Bestimmung der Aufstiegsgeschwindigkeit vom Glattrohr weist der Ansatz 
nach [Peebles, 1953], wenn auch mit erhöhtem Anpassungsaufwand, den kleinsten 
Fehler auf.  
 
𝑣𝑣 = 1
2
∙ 𝑔𝑔 ∙ �𝜌𝜌𝐹𝐹
𝜂𝜂𝐺𝐺
�
0,3
∙ �𝑑𝑑0
2
�
1,6
    (6.6.4) 
 
Tabelle 6.6.3: Abweichung zwischen den berechneten und den gemessenen Aufstiegs-
geschwindigkeiten  
 Gleichung Fehler (gl)  
(%) 
Fehler (be) 
(%) 
Fehler (ges) 
(%) 
[Stokes, 1851] (9.6.30) ± 23 ± 19 ± 21 
[Hadamard, 1911] (9.6.32) ± 48 ± 39 ± 43 
[Peebles, 1953] (9.6.33) ± 54 ± 50 ± 52 
[Mendelson, 1967] (9.6.11) ± 380 ± 770 ± 575 
[Malenkov, 1972] (9.6.37) ± 380 ± 770 ± 575 
[Jamialahmadi, 1994] (9.6.38) ± 35 ± 31 ± 33 
diese Arbeit (6.6.3) ± 19 ± 15 ± 17 
diese Arbeit (6.6.4) ± 15 ± 17 ± 16 
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6.6.4 Wärmeübergangskoeffizient 
 
Die vorherigen Unterkapitel geben einen Überblick über die detaillierten Phänomene 
des Blasensiedens. Diese sind entscheidend für die Berechnung des 
Wärmeübergangskoeffizienten einer porösen Schicht oder eines Wärmeübertragers 
mit definierter Beschichtung bei vorgegebenen Betriebspunkten. In den nachfolgenden 
vier Abbildungen (Abb. 6.6.1 - 6.6.4) sind die gemessenen und berechneten 
Wärmeübergangskoeffizienten für alle untersuchten Siedetemperaturen am Glattrohr 
und am beschichteten Rohr aufgetragen, unterteilt in niedrige und mittlere 
Wärmestromdichten. Die gemessenen Wärmeübergangskoeffizienten sind auf der 
Abzisse aufgetragen und steigen mit zunehmender Siedetemperatur an. Die 
untersuchten Korrelationen bauen auf den Messergebnissen (Kapitel 6) auf und 
unterteilen sich in das Modell von [Salem, 1979] und die darauf aufbauenden 
Gleichungen nach [Knabe, 1984] und [Blöchl, 1986] sowie zusätzlich für das 
beschichtete Rohr nach [Chien, 1996]. Zwei gestrichelte Linien i llustrieren eine 
Fehlergrenze von ± 33 %. Die Korrelationen sind in Kap. 9.1 wiedergegeben. 
 
 
Abbildung 6.6.1: Genauigkeit der Korrelationen für das Sieden am Glattrohr bei qniedrig  
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Aus Abb. 6.6.1 lässt sich für eine Siedetemperatur von -20 °C eine qualitativ und 
quantitativ ungenügende Vorhersage aller Korrelationen erkennen. Die Korrelationen 
nach [Salem, 1979] und [Blöchl, 1986] zeigen bei höheren Siedetemperaturen zu 
niedrige Wärmeübergangskoeffizienten, während der Ansatz nach [Knabe, 1984] 
generell zu große Wärmeübergangskoeffizienten liefert. Eine erhebliche Abweichung 
der Korrelationen zum Messergebnis bei niedrigen Siedetemperaturen findet man 
auch bei der Gegenüberstellung am Glattrohr bei mittlerer Wärmestromdichte 
(Abb. 6.6.2). Tendenziell kann diese Abweichung durch den beim geringsten 
Siededruck einer Messreihe gemessenen kleinsten Blasendurchmesser begründet 
sein. Kleine Blasendurchmesser weisen einen großen Messfehler (δd0,max ≈ 50%) auf, 
welcher besonders am Glattrohr aufgrund der geringen Keimstellendichte verstärkt in 
die Berechnung eingeht. Bei den Messungen bei mittlerer Wärmestromdichte liegen 
am Glattrohr isolierte Blaseneinflussbereiche mit AB/A < 0,33 vor, obgleich das Modell 
nach [Blöchl, 1986] mit einer Abweichung von unter 33% ab -10 °C durchschnittlich die 
besten Werte liefert. 
 
 
Abbildung 6.6.2: Genauigkeit der Korrelationen für das Sieden am Glattrohr bei qmittel 
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Die experimentellen Ergebnisse bei niedriger Wärmestromdichte am beschichteten 
Rohr (Abb. 6.6.3) werden durch den Ansatz von [Knabe, 1984] durchgängig mit einer 
Abweichung von unter 30% hinreichend gut beschrieben. Die für hinterschnittene 
Strukturen ermittelte Gleichung von [Chien, 1996] liefert für hohe 
Wärmeübergangskoeffizienten eine deutliche Überbestimmung. Die Korrelationen von 
[Salem, 1979] und [Blöchl, 1986] berechnen hingegen durchgängig geringere 
Wärmeübergangskoeffizienten als gemessen. 
 
 
Abbildung 6.6.3: Genauigkeit der Korrelationen für das Sieden am beschichten Rohr bei qniedrig 
 
 
Die Anwendung der Korrelationen bei mittlerer Wärmestromdichte am beschichteten 
Rohr (Abb. 6.6.4) verdeutlicht, dass im Bereich der Siedetemperaturen -10 °C bis 
+20 °C sowohl [Knabe, 1984] als auch [Blöchl, 1986] innerhalb der Fehlergrenze von 
30% liegen. Eine Berücksichtigung des überlappenden Blaseneinflussbereiches 
(0,8 <  AB/A  < 1,1) im Ansatz von [Blöchl, 1986] ergibt eine geringere Abweichung von 
unter 15%.  
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Abbildung 6.6.4: Genauigkeit der Korrelationen für das Sieden am beschichten Rohr bei qmittel  
 
 
Eine Betrachtung der Effekte an der Oberfläche derart komplexer, poröser Schichten, 
wie sie dieser Arbeit zugrunde liegen, genügen nicht, um den 
Wärmeübergangskoeffizienten am Einzelrohr oder sogar am Rohrbündel hinreichend 
genau vorherzusagen. Zum besseren Verständnis des Siedeverhaltens von R-134a 
bei Einsatz von porösen Oberflächen an beheizten Rohren sind weiterführende 
Untersuchungen nötig. 
So sollten zur Bestimmung des lokalen Wärmeüberganges die Vorgänge in der 
porösen Schicht untersucht werden. 
Zur Bestimmung des Bündelfaktors wird eine dreidimensionale Auflösung des 
Verlaufes aufsteigender Blasen oder die Ermittlung des Dampfgehaltes zwischen zwei 
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7  
Zusammenfassung 
 
In dieser Arbeit wurde der Einfluss poröser Schichten auf den Wärmeübergang beim 
Behältersieden von R-134a an der Oberfläche von Rohren untersucht. 
Mittels HF-Vakuum-Plasmaspritzen wurden poröse Schichten aus Inconel oder Kupfer 
an der äußeren Oberfläche von glatten Cu-Rohren aufgetragen. Die Schichtstruktur 
variiert in der Dicke zwischen 51 µm und 194 µm, in der Rauigkeit von 9 µm bis 
20 µm, in der  mittleren Porosität von 42% bis 81% und in der Heterogenität der 
Porenverteilung, welche Poren zwischen 18 nm und 77 µm aufweist. Die hergestellten 
Beschichtungen bestehen aus einem gradiert porösen, dünnen, mehrlagigen 
Schichtaufbau. Aufbauend auf eine dichte, der Rohroberfläche nahen Grundschicht, 
steigt die Porosität weiterer Schichten mit inhomogener, ausgedehnter 
Porenverteilung zur Schichtoberfläche an. 
Glatte und beschichtete Einzelrohre wurden bei einer Wärmestromdichte von 1-
100 kW/m und einer Siedetemperatur zwischen -20 °C und +20 °C sowohl mit 
elektrischer Beheizung in einer Standardapparatur für das Behältersieden als auch  
mittels Beheizung durch einen Ölmassenstrom im Rohrinneren in einer 
Wärmeübertrager-Versuchsanlage für Rohrbündel vermessen. Basierend auf den aus 
diesen Siedeversuchen gewonnenen Messergebnissen wurde erstmalig der 
Wärmeübergangskoeffizient beim Sieden mit den charakterisierenden Parametern, 
insbesondere der Porenverteilung einer inhomogenen, porösen Oberfläche, in 
Korrelation gebracht.  
Anhand der durchgeführten Versuche wurden folgende Erkenntnisse gewonnen: 
 
1) Der Wärmeübergang beim Blasensieden konnte über einen weiten Temperatur- 
und Wärmestromdichten-Bereich durch dünne, poröse Schichten bis zum 24-
fachen des Wertes eines glatten Rohres verbessert werden.  
2) Mit fallender Siedetemperatur und steigender Wärmestromdichte nimmt die 
Verbesserung gegenüber dem Glattrohr ab. Im gesamten Messbereich erzielen 
Cu-beschichte Rohre jedoch mindestens eine Verbesserung um den Faktor 2,5 
zum glatten Rohr. 
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3) Inconel-Beschichtungen liefern bei niedrigen Wärmestromdichten die höchsten 
Wärmeübergangskoeffizienten, während Cu-Beschichtungen, bedingt durch die 
höhere thermische Leitfähigkeit, bei hohen Wärmestromdichten vorteilhaft 
erscheinen. Für eine Schichtstruktur mit hohen Wärmeübergangskoeffizienten 
über den gesamten Messbereich scheint eine weite Porenverteilung optimal. 
4) Durch erstmalige Berücksichtigung der heterogenen Porenverteilung in einer 
porösen Schicht konnte der Wärmeübergangskoeffizient beim Sieden von       
R-134a an porösen Oberflächen hinreichend genau vorausberechnet werden. 
Die aufgestellte Korrelation basiert grundsätzlich auf [Gorenflo, 2002] und 
wurde um die Parameter der Schichtstruktur, bestehend aus der 
Porenverteilung, der Schichtdicke, der thermischen Leitfähigkeit und der 
Porosität, erweitert.  
 
Die in den Einzelrohr-Versuchen vielversprechendste Schichtstruktur wurde in Folge 
hinsichtlich ihres industriellen Einsatzes im Rohrbündel untersucht und der 
Rohrbündelfaktor an bis zu fünf Rohrreihen ermittelt. 
Die Versuchsergebnisse am Rohrbündel liefern folgenden Zusammenhang: 
 
1) Im Vergleich zum Rohrbündelfaktor bei glatten Rohren zeigt sich bei 
beschichteten Rohren ein deutlich höherer Rohrbündelfaktor bei bis zu fünf 
Rohrreihen. 
2) Der Rohrbündelfaktor weist bei hohen Siedetemperaturen und niedrigen 
Wärmestromdichten die höchsten Werte auf. 
3) Bei hohen Wärmestromdichten nähert sich der Rohrbündelfaktor der glatten 
und der beschichteten Rohre dem Wert 1. 
4) Mit steigender Anzahl der Rohrreihen verringert sich der Rohrbündelfaktor bei 
beschichteten Rohren stärker als bei glatten Rohren und nähert sich auch 
schon bei niedrigeren Wärmestromdichten dem Wert 1.  
5) Bei gleichbleibenden Eintrittsbedingungen der Stoffströme kann bei der 
Verwendung von beschichteten anstelle von glatten Rohre die 
Wärmestromdichte um den Faktor 2-3 erhöht werden. 
 
Zum besseren Verständnis des Siedens von R-134a an porösen Oberflächen wurden 
die Blasenbildung an der Oberfläche und der Verlauf aufsteigender Blasen mit einer 
Hochgeschwindigkeits-Kamera an einem glatten und einem beschichteten Rohr bis zu 
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einer Wärmestromdichte von 10 kW/m2 aufgenommen und analysiert. Die ermittelte 
Keimstellendichte wurde erstmalig in Verbindung zur potentiellen Keimstellendichte, 
basierend auf einer inhomogenen Porenverteilung, gesetzt.  
Die Ergebnisse der Visualisierung zeigen deutliche Unterschiede in der Blasenbildung 
am Glattrohr und am beschichteten Rohr: 
 
1) Die potentielle Keimstellendichte am beschichteten Rohr wurde erstmalig über 
die Porenverteilung ermittelt und liegt mehr als 10-fach über der potentiellen 
Keimstellendichte am Glattrohr. Grundsätzlich wächst die potentielle 
Keimstellenstelledichte mit der Siedetemperatur und der Wärmestromdichte an. 
2) Die gesamte aktive Keimstellendichte liegt beim beschichteten Rohr um den 
Faktor 5-6 über dem des Glattrohres, während die aktive Keimstellendichte an 
den Oberflächen auf vergleichbarem Niveau verläuft. 
3) Der Blasenabreißdurchmesser steigt deutlich mit fallender Siedetemperatur und 
geringfügig mit steigender Wärmestromdichte und kann durch den angepassten 
Ansatz von [Sagan, 1961] beschrieben werden. Am glatten Rohr beobachtet 
man 20-50 % größere Abreißdurchmesser als am beschichteten Rohr. 
Annähernd identische Blasendurchmesser zeigen sich einzig bei einer 
Siedetemperatur von -20 °C. 
4) Die Aufstiegsgeschwindigkeit folgt hinreichend der Korrelation von [Stokes, 
1851].  
5) Die Ablösefrequenz einer Keimstelle steigt mit fallender Siedetemperatur und 
kann durch den angepassten Ansatz von [Pebbles, 1953] beschrieben werden. 
Bei niedriger Wärmestromdichte ist die Frequenz am glatten Rohr bis um den 
Faktor 2 höher als am beschichteten Rohr, während die Frequenz bei mittlerer 
Wärmestromdichte bei vergleichbaren Werten liegt.  
6) Die pro Keimstelle übertragene Wärme steigt mit fallender Siedetemperatur und 
mit steigender Wärmestromdichte an. Bei Siedetemperaturen über -10 °C 
überträgt eine Keimstelle am beschichteten Rohr nur 30-60% der Wärme einer 
Keimstelle am glatten Rohr.  
7) Der Zusammenhang zwischen Wärmeübergangskoeffizienten, Schichtstruktur 
und den Ergebnissen der Visualisierung am beschichten Rohr stimmt bei 
Siedetemperaturen von -10 °C und +20 °C qualitativ hinreichend genau mit der 
Korrelation von [Blöchel, 1986] überein. 
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9  
Anhang 
9.1 Grundlagen des Siedens  
 
Beim Blasensieden wird Flüssigkeit bei Sättigungstemperatur durch die Wärmezufuhr 
von einer angrenzenden Heizfläche unter Blasenbildung verdampft. Je nach Strömung 
der siedenden Flüssigkeit können Behältersieden oder Strömungssieden vorliegen: 
 
1. Beim Behältersieden findet Blasenverdampfung bei freier Konvektion der 
Flüssigkeit um elektrisch oder konvektiv beheizte Rohre oder Platten statt.  
2. Beim Strömungssieden ist die Blasenverdampfung hingegen durch eine 
erzwungene Strömung in Rohren oder Kanälen charakterisiert. 
 
Die vorliegende Arbeit behandelt den Wärmeübergang im Bereich der Kältetechnik an 
der Außenseite von überfluteten Rohren, d.h. beim Behältersieden. 
 
9.1.1 Grundlagen des  Behältersiedens 
 
Der von einer ruhenden Wand der Fläche A an eine siedende Flüssigkeit übertragene 
Wärmestrom Q̇ ist nach dem Newtonschen Ansatzes definiert als das Produkt des 
Wärmeübergangskoeffizienten α und der treibenden Differenz zwischen 
Rohrwandtemperatur Tw  und Sättigungstemperatur Ts: 
 
   ?̇?𝑄  =  𝛼𝛼 ∙ 𝐴𝐴 ∙ (𝑇𝑇𝑊𝑊 −𝑇𝑇𝑆𝑆)  𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏.  𝛼𝛼 =   𝑞𝑞Δ𝑇𝑇           (9.1.1) 
 
Je nach Strömungsführung und Größe der Überhitzung ergeben sich verschiedene 
Arten des Wärmeübergangs. [Nukiyama, 1934] lieferte erstmals einen Überblick 
(Abb. 9.1.1) über die Siedezustände bei verschiedenen Wärmestromdichten q und 
Temperaturdifferenzen ∆T am Beispiel von siedendem Wasser. 
Solange die Temperatur der beheizten Wand kleiner ist (Abb. 9.1.1 A-B) als die zur 
Bildung von Dampfblasen nötige Temperatur (Details in Kapitel 2.3), erfolgt die 
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Wärmeübertragung durch freie Konvektion mit geringem 
Wärmeübergangskoeffizienten und etwas überproportional zur Wandüberhitzung 
ansteigender Wärmestromdichte. 
 
                (9.1.2) 
 
Sobald die Überhitzung der Wand die nötige Temperatur zur Blasenbildung erreicht 
hat (Abb. 9.1.1 Punkt B), steigt die Wärmestromdichte im Bereich des Blasensiedens 
(Abb. 9.1.1 Bereich B-C) mit steigender Temperaturdifferenz steil an. Nach [Cooper, 
1984] gilt hier: 
                   (9.1.3) 
 
Nach der Theorie von [Bankhoff, 1958] bilden sich in diesem Bereich in 
Rauigkeitsvertiefungen Blasen, die kurzzeitig die lokale Flüssigkeitsüberhitzung 
abbauen und beim Ablösen von der Wand auf ihrer Rückseite zusätzlich kältere 
Flüssigkeit in die überhitzte Grenzschicht nachströmen lassen. Mit steigender 
Wandüberhitzung steigt die Blasenbildung weiter an und erreicht bei der kritischen 
Wärmestromdichte im so genannten Burnout-Punkt (Abb. 9.1.1 Punkt C) den Zustand 
eines zusammenhängenden Dampffi lmes, welcher die Heizfläche bedeckt. Im 
instabilen Gebiet des Filmsiedens (Abb. 9.1.1 Bereich C-D), welches nur durch eine 
aufwendige Regelung der Heizleistung zu erreichen ist, wirkt sich der Dampffilm 
isolierend aus und der Wärmeübergangskoeffizient fällt trotz weiter steigender 
Wandüberhitzung bis zum Minimum (Abb. 9.1.1 Punkt D) ab. Ab dem Leidenfrost-
Punkt (Abb. 9.1.1 D) beginnt der Bereich des ausgebildeten Filmsiedens. Der 
Dampffilm wächst an, große Dampfblasen lösen sich ab und steigen auf. Mit weiter 
ansteigender Wandtemperatur vergrößert sich auch die Wärmestromdichte aufgrund 
stärker werdender Wärmestrahlung durch den Dampffilm. 
Pr),(Grf
l
Nu =
⋅
=
λ
α
nqc ⋅=α
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Abbildung 9.1.1: Unterteilung nach [Nukijama,1934] und schematische Vorstellung der Bereiche 
A-D 
 
9.1.2 Grundlagen des Blasensiedens 
 
Zur Entstehung einer Dampfblase wird vorrangig die heterogene Blasenbildung 
angenommen [VDI-WA, 2010], welche auf der Annahme eines Gasrestes, der durch 
die Flüssigkeit in der Keimstelle eingeschlossen ist, basiert. Der zugeführte 
Wärmestrom wird hierbei durch eine Grenzschicht an die Blase übertragen. Dabei 
dehnen sich die Gasreste aus, bis eine bestimmte Größe erreicht ist, die der Größe 
einer stabil lebensfähigen Blase vom Radius rk entspricht. In den folgenden 
Gleichungen Gl. 9.1.4 bis Gl. 9.1.11 wird die Bildung von Dampfblasen auf Basis des 
[VDI-WA, 2010] beschrieben. 
 
Abbildung 9.1.2: Entstehung einer Dampfblase  
Filmsieden (D--)instabiles Sieden (C-D)Blasensieden (B-C)stilles Sieden (A-B)
. rk
TW
TF
ρGρF
ϕTW=Ts+∆T
TW
p S pS+∆p
Krr
r
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Eine lebensfähige Blase des Radius rkr muss mit der umgebenden Flüssigkeit im 
Kräfte-Gleichgewicht stehen (Abb. 9.1.2). Folgend der Young-Laplace-Gleichung gilt 
zwischen dem Dampfdruck der Blase pG(T) sowie dem Flüssigkeitsdruck pF(T) und der 
Oberflächenspannung für die freie Helmholz-Energie eines Systems konstanter 
Temperatur und Volumens: 
 
                  (9.1.4) 
 
Mit der Annahme eines konstanten Volumens δVF= -δVG ergibt sich aus Gl.  9.1.4: 
 
    𝑝𝑝𝐺𝐺 − 𝑝𝑝𝐹𝐹 = 𝜎𝜎 𝛿𝛿𝐴𝐴𝐵𝐵𝛿𝛿𝑉𝑉𝐺𝐺 = 𝜎𝜎 𝛿𝛿�4𝜋𝜋𝑟𝑟2 �𝛿𝛿�43𝜋𝜋𝑟𝑟3+23𝜋𝜋𝑟𝑟3� = 2𝜎𝜎𝑟𝑟              (9.1.5) 
 
Nach der Thomson-Gleichung für den Stoffaustausch an der Oberfläche einer 
Dampfblase besteht zwischen Dampfdruck p0(TS) an einer ebenen 
Phasengrenzfläche, dem Flüssigkeitsdruck pF(TS,r) und dem Dampfdruck pG(TS,r) 
folgender Zusammenhang: 
𝑝𝑝𝐹𝐹 = 𝑝𝑝0 − 𝜚𝜚𝐹𝐹𝜚𝜚𝐹𝐹−𝜚𝜚𝐺𝐺 ⋅ 2𝜎𝜎𝑟𝑟              (9.1.6) 
 
und     𝑝𝑝𝐺𝐺 = 𝑝𝑝0 − 𝜚𝜚𝐺𝐺𝜚𝜚𝐹𝐹−𝜚𝜚𝐺𝐺 ⋅ 2𝜎𝜎𝑟𝑟              (9.1.7) 
 
In Abhängigkeit des gegebenen Systemdruckes p0 muss die Flüssigkeit um 
gegenüber dem System mit ebener Phasengrenze überhitzt sein, damit eine 
Dampfblase vom Radius r mit der Flüssigkeit im Gleichgewicht steht (Abb. 9.1.3). Für 
einen konstanten Radius r steigt die erforderliche Überhitzung, je kleiner der Radius r 
der Dampfblase ist, bzw. die Blase wird kollabieren, falls die Überhitzung bei kleiner 
werdendem Radius r konstant gehalten wird. 
 
 
Abbildung 9.1.3: Dampfdruckkurve  
0=−−= GGFFB VpVpAF δδσδδ
T∆
T
p po (TS)
pG (TS, r)
pF (TS, r)
pF (TS, r* < r)
∆T
TS
∆T*
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Durch Verwendung der Clausius-Clapeyron-Gleichung in Gl. 9.1.7, ergibt sich nach 
der Laplace-Kelvin-Ableitung: 
 
      𝑝𝑝𝐺𝐺−𝑝𝑝𝐹𝐹
𝑇𝑇𝐺𝐺−𝑇𝑇𝑆𝑆
= ∆ℎ𝑉𝑉
𝜚𝜚𝐺𝐺∙𝑇𝑇𝑆𝑆
              (9.1.8) 
 
und in Kombination mit Gl. 9.1.5 die Überhitzung: 
 
 ∆𝑇𝑇 = 𝑇𝑇𝐺𝐺 − 𝑇𝑇𝑆𝑆 = 2∙𝜎𝜎∙𝑇𝑇𝑆𝑆𝜚𝜚𝐺𝐺∙∆ℎ𝑉𝑉∙𝑟𝑟             (9.1.9) 
 
Unter der Annahme, dass Blasen in einer konischen Vertiefung wachsen, gilt für die 
Überhitzung und folglich für die Wandtemperatur TW in 
Kombination mit Gl. 9.1.9: 
 
      𝑇𝑇𝑊𝑊 = 𝑇𝑇𝑆𝑆 + 2∙𝜎𝜎∙𝑇𝑇𝑆𝑆𝜚𝜚𝐺𝐺∙∆ℎ𝑉𝑉∙𝑟𝑟           (9.1.10) 
 
Für eine gegebene Überhitzung ∆T sind folglich nur Blasen vom kritischen Radius rkr 
lebensfähig, bzw. Vertiefungen dieser Größe bieten eine Keimstelle:  
 
                  (9.1.11) 
 
Die Analyse der Gl. 9.1.10 zeigt, dass mit steigender Siedetemperatur und steigender 
Wandtemperatur bzw. Wärmestromdichte kleinere Vertiefungen aktiv werden.  
Bei der heterogenen Verdampfung in Vertiefungen wirkt sich auf die nötige 
Überhitzung weiterhin der Kontaktwinkel φ und die Porenform aus. Nach [Bankoff, 
1958] muss der Kontaktwinkel größer als der Öffnungswinkel der Pore sein, damit ein 
Dampfrest in ihr vorhanden ist. [Lorenz, 1974] vertieft diese Theorie und bindet die 
Porenform anhand einer Funktion verschiedener Parameter in die Theorie potentieller 
Keimstellen ein. Zur Aktivierung potentieller Keimstellen muss weiter der lokale 
Wärmestrom ausreichen, um die nötige Überhitzung zu erzielen. Der Wärmestrom 
kann hierbei durch benachbarte Keimstellen beeinflusst werden. Hierzu nahm [Han & 
Griffith, 1965] an, dass der Einflussbereich einer Blase, dem Doppeltem des 
SWSG TTTTT −≈−=∆
Th
T
r
vG
S
kr ∆⋅∆⋅
⋅⋅
=
ρ
σ2
  
 
 
190
Abreißdurchmessers entspricht. Im Folgenden wurde diese Annahme durch [Beer, 
1968] und [Knabe, 1984] aufgenommen sowie durch [Pinto, 1995] und andere optisch 
bestätigt. In den Ergebnissen von [Barthau, 1992] zeigt sich, dass der Einflussbereich 
einer Blase bei geringer Wärmestromdichte auf das 7- bis 10-fache ansteigen kann 
und dass zwischen momentan aktiven und zeitlich gemittelt aktiven Keimstellen 
unterschieden werden muss. Bei höheren Wärmestromdichten können sich 
Einflussgebiete überlagern, hierzu gibt [Schömann, 1994] einen zusammenfassenden 
Überblick. 
Anhand der Hüllkurven der Rauigkeitsverteilung der zum Sieden zur Verfügung 
stehenden Oberfläche entwickelten [Salem, 1979], [Knabe, 1984] und [Blöchl, 1986] 
unter der Vorstellung, dass jede Pore, welche einen größeren Öffnungsradius als den 
dem Siededruck entsprechenden kritischen Radius hat, eine potentielle Keimstelle Npot 
ist: 
           (9.1.12) 
 
Nach [Salem, 1979] und [Blöchl, 1986] kann die Keimstellendichte der untersuchten 
Wärmestromdichten und Siededrücke durch eine gemeinsame Interpolationskurve mit 
geringer Streubreite beschrieben werden zu: 
 
               (9.1.13) 
 
mit rmax als erst mögliche Keimstelle bei geringster Wandüberhitzung und einer 
Belegung von 1/m² und Npot, max als maximal gemessene potentielle Keimstellendichte. 
Die Konstante m stellt wiederum eine druckabhängige Funktion dar. Die Messung und 
Spezifizierung der Hüllkurvenparameter verfeinerten anschließend [Schömann, 1994] 
und [Luke, 1996]. 
Unter Berücksichtigung, dass die Rauigkeit im Zusammenhang mit der 
Keimstellendichte und somit dem Wärmeübergangskoeffizienten steht, veröffentlichte  
[Stephan, 1964] für den Wärmeübergangskoeffizienten beim Sieden an Glattrohren: 
 
               (9.1.14) 
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[Gorenflo, 2002] erweiterte Gl 9.1.14 an Hand zahlreicher Messergebnisse, um den 
Einfluss des Siededruckes und der Wandeigenschaften CW zu: 
 
              (9.1.15) 
 
In Gl. 9.1.15 wird der Wärmeübergangskoeffizient zu einem Referenz-
Wärmeübergangskoeffizienten αo bei Referenzbedingungen im technisch gängigen 
Bereich in Beziehung gesetzt. 
o   
o  
o  
 
Falls keine experimentellen Daten des Referenz-Wärmeübergangskoeffizienten αo 
vorliegen, kann dieser nach der von [Stephan, 1964] entwickelten Beziehung 
berechnet werden: 
 
     (9.1.16) 
 
mit dem Blasenabreißdurchmesser d0 aus: 
 
             (9.1.17) 
 
Im [VDI-WA, 2002], wird der Normierungswert α0 für das Kältemittel R-134a mit  
3500 W/(m²K) angegeben. 
Der Einfluss der Oberflächeneigenschaften des Heizwandmateriales auf die 
Wärmeübertragung wurde lange Zeit vernachlässigt, und schließlich von [Gorenflo, 
2002] mit dem Term CW berücksichtigt: 
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                (9.1.18) 
 
Die Stoffeigenschaften λ0, ρ0, c0, wie auch die Normierungsrauigkeit Ra0, beziehen 
sich auf den in der Literatur und im kommerziellen Bereich häufig eingesetzten 
Werkstoff Kupfer. 
Zur Aufstellung von Gl. 9.1.18 tragen neben den Arbeiten von [Gorenflo, 2002] die 
Arbeiten von [Braun, 1992] und [Zhou, 1995] zum Wandmaterial und von [Schömann, 
1994a] und [Luke, 1996] zur Oberflächenrauigkeit maßgeblich bei. 
Dem Einfluss des Siededruckes  wurde mit der aus Meßwerten ermittelten 
Funktion: 
 
              (9.1.19) 
 
Rechnung getragen. Der erste Summand beschreibt den Anstieg des 
Wärmeübergangskoeffizienten über dem Siededruck, wie bereits [Fritz, 1935] zeigt. 
Der zweite Summand umfasst bei Annäherung an den kritischen Druck den 
exponentiellen Anstieg von , welcher aus der Aktivierung kleinster Keimstellen 
resultiert. 
Für technisch raue Heizflächen ist der Einfluss der Wärmestromdichte annähernd 
durch den Potenzansatz nach Gl. 9.1.20 beschrieben: 
 
               (9.1.20) 
 
Der Wärmeübergangskoeffizient beim Sieden am Glattrohr wird nach Einsetzten der 
Formeln (9.1.16) bis (9.1.20) in Gl. 9.1.15 durch Gl. 9.1.21 dargestellt als: 
 
      
(9.1.21) 
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Einen weiterführenden Zusammenhang zwischen Keimstellendichte und 
Wärmeübergangskoeffizienten zeigt Kap. 6.1. 
Wird eine Dampfblase des kritischen Radius rkr weiter überhitzt, so wächst diese an 
bis die Auftriebskraft die Haftkraft übersteigt [Fritz, 1935]. Eine Zusammenfassung 
möglicher Kräfte, welche auf eine wachsende Blase wirken können, liefert [Chang, 
1963]. Die Kräfte an einer wachsenden Blase können folgend separiert werden zu: 
 
1) Auftriebskraft FA  
              (9.1.22) 
2) Haftkraft FS 
     𝐹𝐹𝑆𝑆  =  𝐶𝐶𝑆𝑆 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑑𝑑 ∙ 𝜎𝜎          (9.1.23) 
3) Schwerkraft FG 
                 (9.1.24) 
4) Trägheitskraft FT  
     ,          (9.1.25) 
 
sowie ergänzend für eine aufsteigende Blase um die 
 
5) Strömungs-Widerstandskraft FW  
               (9.1.26) 
 
Hierbei sind CA, und CT Konstanten, welche die Form der Blase charakterisieren, 
während CS den Kontaktwinkel und CW die Form der Strömung beschreiben. 
Ein weiterer Ansatz, welchen [Claes, 1990] umfassend beschreibt, ist die 
Einbeziehung der Kräfte durch Zirkulation innerhalb und außerhalb der Blase und 
deren Einfluss auf die Verformung der Blase. In Kapitel 6.1 werden detailliert gängige 
Modelle zur Blasenbildung unter Berücksichtigung und Kombination einzelner 
ausgewählter Kräfte und deren Auswirkung auf den Abreißdurchmesser vorgestellt. 
Der Vorstellung des Bubble-Neck Modells (Abb. 9.1.4) folgend, bildet sich zwischen 
der abreißenden Blase und der Heizfläche ein Blasenhals (2). Ist der Blasenhals 
komplett eingeschnürt, reißt die Blase mit einer bestimmten Wärmemenge ab und zer- 
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Abbildung 9.1.4: Phasen des Blasenwachstums 
 
fällt in zwei Teilmengen, von welchen der kleinere Dampfrest an der Keimstelle 
zurückbleibt (3). Durch die spontane Entspannung an der Unterseite der Blase wird 
die aufsteigende Blase teilweise verformt und die Zirkulation fördert neue Flüssigkeit 
zur Heizfläche durch die vom Ablösen hinter der Blase entstehende Driftströmung (4). 
Mit der Annahme, dass Behältersieden ohne von außen aufgeprägte Geschwindigkeit 
vorliegt kann die Aufstiegsgeschwindigkeit wy einer aufsteigenden Blase durch eine 
Betrachtung der auf die Beschleunigung wirkenden Kräfte FA, FG, FT, FW (Abb. 9.1.5) 
theoretisch vorhergesagt werden zu: 
             
          (9.1.27) 
 
Die Integration in den Grenzen von 0 bis wy liefert für die theoretische 
Blasengeschwindigkeit eine Tangenshyperbolicus-Funktion (Abb. 9.1.5) bis zum 
Erreichen der maximalen Geschwindigkeit zum Zeitpunkt ty, ab welchem Fw  gleich Fa 
entspricht. 
 
 
Abbildung 9.1.5: Kräfte und theoretischer Geschwindigkeitsverlauf einer aufsteigenden Blase 
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9.2 Herstellung poröser Schichten mittels Plasma-Spritzverfahren
  
Der Einsatzbereich von Plasmaspritz-Beschichtungsverfahren zeichnet sich durch 
hohe Flexibilität und eine Vielfalt bearbeitbarer Materialien aus. So können 
verschiedene Metalle, Keramiken oder verschiedenartige Polymere als 
Beschichtungsmaterial fungieren. Zudem liefern Plasmaspritzverfahren im Vergleich 
zu Aufdampfverfahren (Physical Vapor Deposition = PVD, Chemical Vapor 
Deposition = CVD) mit bis zu 10 µm/s bis zu 100 mal höhere Auftragsraten. Aufgrund 
einer Vielzahl an Einstellungen der Plasmaparameter können plasmagespritzte 
Schichten sowohl hinsichtlich Zusammensetzung, als auch Porosität, kontrolliert 
konstant oder gradiert hergestellt werden. 
Am Institut für Technische Thermodynamik des Deutschen Zentrums für Luft- und 
Raumfahrt, Stuttgart, existieren mehrere Vakuum-Plasmaspritz-Anlagen (VPS), die 
sich in der Leistung und der Methode des Energieeintrags unterscheiden [Fauchais, 
1997]. Im Gegensatz zum industriell weit verbreiteten atmosphärischen 
Plasmaspritzen (APS) ergeben sich beim VPS bedeutend reinere, in sich festere und 
auf dem Substrat besser haftende Schichten. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die 
Beschichtungen der Testrohre ausschließlich mit dem Vakuum-Hochfrequenz-
Plasmaspritzen (VPS-HF), einer in der technischen Anwendung bislang noch wenig 
verbreiteten Plasmaart, durchgeführt [Müller, 1998]. 
 
9.2.1 HF-Plasmaerzeugung 
 
Das HF-Plasmaverfahren beruht auf Entdeckungen von [Babat, 1947] und [Reed, 
1960]. Grundlage dieses Verfahrens ist, identisch mit dem Induktionsheizen von 
Metallen, die Einkopplung hochfrequenter Energie in ein Plasma. Abb. 9.2.1 zeigt die 
Hauptkomponenten der Plasma-Beschichtungsanlage auf der linken Seite und die 
wichtigsten Beschichtungsparameter auf der rechten Seite. Das zu ionisierende 
Zentralgas wird in das Innere einer Spule geführt. Die Spule stellt hierbei den Induktor 
eines Schwingkreises dar, welcher von einem Oszillator mit Hochfrequenz-Energie 
versorgt wird. Zum Zünden des Plasmas wird ein leicht ionisierendes, einatomiges 
Gas wie Argon verwendet, das nach der Zündung je nach Art des Pulvers und der zu 
erzeugenden Schichteigenschaften durch andere Gase, selbst Luft, ersetzt werden 
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kann. Das Pulver bzw. der Präkursor wird mittels eines Trägergases durch die Lanze 
bei variablem Injektionsabstand z zum Substrat, zentral in das Plasma eingeblasen. 
Bei hoch schmelzenden Metallpulvern, z.B. Wolfram, wird, um ein reaktiveres Plasma 
zu erreichen, z.B. als Zentralgas Methan eingesetzt. Moderne HF-Plasmaquellen 
benötigen bei ausreichendem Unterdruck (je nach Abstimmung der Anlage etwa 30 
bis 300 mbar) zum Zünden des Plasmas keine spezielle Zündvorrichtung. Eine 
lawinenartige Vermehrung (Streamer-Effekt) und Beschleunigung der durch natürliche 
Radioaktivität und kosmische Strahlung stets vorhandenen Ladungsträger im 
elektrischen Feld der Spule reichen zum Zünden des Plasmas aus. Nachdem erste 
Ladungsträger im Innern der Spule ein leitfähiges Volumen erzeugt haben, wird dieses 
in das starke elektromagnetische Feld eingekoppelt und expandiert zu einer 
hohlzylinderförmigen Plasmaentladung von wenigen Zentimetern Durchmesser 
[Thorpe, 1989]. Zur Zündung bei Normaldruck ist meist die Zufuhr zusätzlicher 
primärer Ladungsträger notwendig. 
 
 
Abbildung 9.2.1: Aufbau des HF-Plasmabrenners mit den wichtigsten Beschichtungsparametern 
Pulver
+Trägergas
• Präkursor (hier:Pulver)
• Leistung (HF Generator)
• Kesseldruck 
• Injektionsabstand z
• Plasmagas
•Trägergas 
•Zentralgas
•Schutzgas
HF
Zentralgas
Schutzgas
Injektionsabstand  z
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Nach der Zündung wird das Plasma mittels des Wechselmagnetfeldes durch Induktion 
von Wirbelströmen an der Oberfläche des leitenden Volumens aufrechterhalten. Die 
Entladung des Plasmas wird gleichzeitig durch die von Wirbelströmen verursachte 
Erwärmung sichergestellt [Boulos 1985]. Zur Stabilisierung der HF-Plasmaentladung 
und um ein Abreißen bzw. Erlöschen des Plasmas zu verhindern, dienen mehrere 
Gasströme (primär: Zentralgase), von welchen mindesten einer mit Wirbelkomponete 
in die Plasmaquelle eingespeist wird [Nutsch, 1993]. Dies verursacht folglich eine 
Reduktion der Geschwindigkeit des Plasmastrahls. Die Prozessgeschwindigkeit bleibt 
jedoch so hoch, dass das Spritzpulver im Allgemeinen weniger als 1 ms mit dem 
heißen Plasma in Wechselwirkung ist, um aufgeschmolzen und auf die zu 
beschichtende Oberfläche aufgetragen zu werden. Materialveränderungen können 
somit fast ausgeschlossen werden. Die Größe und Fokussierung des Strahls kann 
über die Gaszusammensetzung, die Geschwindigkeit, den Druck und die Form der 
Einlassdüse kontrolliert werden. Einen detaillierten Einblick in die Grundlagen aktueller 
HF-Plasmatechnik bieten [Boulos, 1992] und [Boulos, 1997]. 
Die Nutzung des HF-Plasmaspritzens zur Abscheidung poröser Schichten bietet im 
Vergleich zu anderen thermischen Spritzverfahren folgenden Vorteil: Die geringe 
Strahlgeschwindigkeit des HF-Plasma (vP ≈ 50 m/s) ermöglicht einen geringeren 
Impuls der geschmolzenen oder teilweise geschmolzenen Partikel beim Aufprall auf 
das Substrat. Folglich verformen sich die Partikel in longitudinaler Richtung weniger, 
die Schicht wird nicht verdichtet und es können bei entsprechender Optimierung der 
Korngröße und des Aufschmelzgrades des Pulvers poröse Strukturen aufgebaut 
werden. Ein weiter Vorteil besteht im Materialauftrag unter geringem Druck und inerter 
Atmosphäre (Schutzgas), was bei einer Beschichtung von Metallen die Oxidation 
reduziert. 
Im Gegensatz zum Gleichstrom-Plasma (Direct Current=DC) bietet HF-Plasma zudem 
entscheidende Vorzüge zur porösen Schichterzeugung: ein großes Plasmavolumen, 
keine Elektrodenverschmutzung und axiale Materialzufuhr mit geringer Gradierung der 
Temperatur und Geschwindigkeit im Plasmastrahl ermöglichen hohe Durchsätze bei 
homogener Schmelzung und hoher Materialausnutzung. 
Eine Limitierung auf äußere Oberflächen und innere Oberflächen mit großem Radius 
stellen bisher noch eine der Grenzen des HF-Plasmaspritzens dar. 
 
 
  201 
9.2.2 Auswahl des Trägermaterials und Pulvers 
 
Zur Vorbereitung der Beschichtung wurde die Auswahl des Träger- und des 
Substratmaterials anhand der Wärmeleitfähigkeit, des Schmelzverhaltens, der 
Pulverkorngröße und -form verschiedener Metalle getroffen. Nachfolgend gingen die 
Verfügbarkeit und Kosten, welche besonders im Hinblick auf die Reinheit der 
eingesetzten Pulver stark variieren, in die Auswahl mit ein. 
 
9.2.2.1 Trägermaterial  
 
Das Grundmaterial jeder untersuchten Beschichtung stellen handelsübliche, nahtlos 
gezogene Kupferrohre Cuprofrio mit einem Außendurchmesser von 18 mm einer 
Charge dar, welche für den Einsatz in der Kältetechnik optimiert sind. Das Cuprofrio 
wird nach DIN 1787 aus Cu-DHP (Deoxidized High residual Phosphorus copper 
= desoxidiertes sauerstofffreies Phosphor Cu) mit einem P-Gehalt nach der 
Europäischen Norm (EN 1057) im Bereich von 0,015-0,04% gefertigt. Aufgrund der 
starken Abhängigkeit der thermischen Leitfähigkeit vom P-Gehalt können sich für Cu-
DHP Leitfähigkeiten zwischen 300 Wm-1K-1 bis 400 Wm-1K-1 ergeben. Die Material-
Vollanalyse (DIN EN ISO/IEC 17025) der genauen Zusammensetzung beliebig 
ausgewählter Rohrstücke liefert bei 99,97% Cu mit einem P-Gehalt von 236,3 ppm 
nach [Merkel, 2004] eine thermische Leitfähigkeit von 385-390 Wm-1K-1. 
In den folgenden Untersuchungen zum Wärmeübergang beim Sieden von R-134a 
dienen unbeschichtete Cuprofrio als Referenzrohre. 
 
Um detaillierte Informationen über die Oberflächenrauigkeit zu gewinnen, wurde jedes 
zu Testzwecken eingesetzte Rohr an vier Flanken vor und nach jedem 
Behandlungsschritt mit einem Hommel Tester T8000 (Hommelwerke GmbH, Villingen-
Schwenningen, Deutschland) nach dem Tastschnittverfahren (DIN 4762 und 4768) 
vermessen. Abb. 9.2.2 zeigt links exemplarisch den Rauigkeitsverlauf über die 
Taststrecke einer Flanke eines glatten, ungereinigten Referenzrohres mit einer 
Rauigkeit Ra von 0,10 µm und einzelnen Erhöhungen (Rmax=7,88 µm). Nach der 
Reinigung mit HCl, welche jedem Rohr vor den Experimenten vorgeschaltet wurde, 
ergibt sich über die Taststrecke einer Flanke (Abb. 9.2.2 r) eine Rauigkeit Ra von 
0,30 µm. Die gemittelten Rauigkeit aller gereinigten Rohre liegt bei Ra=0,247 µm. 
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Zur einfacheren Analyse wurden in den Vorversuchen zur Ermittlung geeigneter 
Plasmaparameter plane Kupferplatten identischer Zusammensetzung eingesetzt. 
 
  
Abbildung 9.2.2: Rauigkeitsmessung  l: Cuprofrio;  r: Cuprofrio (HCl-gereinigt)  
 
9.2.2.2 Beschichtungspulver 
 
Entsprechend den thermischen und mechanischen Anforderungen wurden zunächst 
potentielle Beschichtungspulver (Tab. 9.2.1) für Vorversuche ausgewählt. 
 
1. Kupfer-Pulver (Alfa-Aesar/Johnson Matthey GmbH, Karlsruhe, Deutschland) mit 
einem Partikeldurchmesser zwischen 45 – 420 µm und einer Reinheit von  
ca. 99,9%, welche durch Agglomerate eine heterogene Morphologie aufweisen. 
Die wichtigsten Eigenschaften des Kupfers sind seine sehr hohe 
Wärmeleitfähigkeit, die gute Korrosionsbeständigkeit und hohe Plastizität bei tiefen 
Temperaturen (Tab. 9.2.1). Daraus resultieren viele Einsatzmöglichkeiten für 
Kupferwerkstoffe in der Kälte-, Klima- und Energietechnik. Aus Kupfer (Cu) 
gefertigte Wärmeübertrager-Rohre sind heute Stand der Technik und stellen in 
dieser Untersuchung das Substrat für alle untersuchten Beschichtungen. Somit ist 
bei einer Cu-Beschichtung mit nur geringen Thermospannungen zu rechnen. 
Weitere entscheidende Vorteile bestehen in einer problemlosen Verarbeitbarkeit 
beim Plasmaspritzen. Zusammenfassend war die Verwendung von Kupfer als 
Beschichtungsmaterial in dieser Untersuchung im Vergleich zu dem folgenden 
Beschichtungspulver (siehe 2.) favorisiert durch eine gute Verfügbarkeit, eine gute 
thermischen Leitfähigkeit und eine geringe Thermospannung. 
2. Inconel 625 Pulver (Carpenter Powder Products GmbH, Düsseldorf, Deutschland), 
das aus dichten kugelförmigen Partikeln mit einer Größe zwischen 45-170 µm 
besteht. 
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Inconel 625, ist eine Nickel-Chrom-Molybdän-Legierung mit Zusatz von Niob, mit 
einem Nickelgehalt von mind. 58%, einem Chromgehalt von 20 bis 23% und einem 
Molybdängehalt von 8 bis 10%. Die Legierung ist beständig gegen zahlreiche stark 
korrosive Medien, besonders gegen Lochfrass- und Spaltkorrosion. Die 
Verwendung findet in der chemischen Verfahrenstechnik, in  Raumfahrt und 
Schiffsbau, für Umweltschutzanlagen und Atomreaktoren statt. Gute 
Zähigkeitswerte des Inconel 625 im Tieftemperaturbereich erlauben auch den 
Einsatz des Werkstoffs bis –196 °C. Die Eigenschaft der beiden eingesetzten 
Werkstoffe, nämlich dass diese bei tiefen Temperaturen nicht verspröden, sondern 
mindestens die gleichen, zum Teil sogar höhere Festigkeitswerte im Vergleich zu 
Werten bei Raumtemperatur aufweisen, unterscheidet Kupfer und Inconel 
grundsätzlich und erheblich von Stählen. 
Gegenüber Kupfer bietet Inconel 625 Vorteile durch eine höhere Einsatztemperatur 
und eine bessere Korrosionsbeständigkeit. 
Tab. 9.2.1 zeigt deutlich, dass sowohl die Dichte als auch die Wärmekapazität von 
Inconel 625 und Kupfer nur um 7% variieren und somit nur einen geringfügig 
unterschiedlichen Einfluss auf den Wärmeübergang zweier Beschichtungen mit 
unterschiedlichem Pulver ausüben. Trotz der Diskrepanz der Ausdehnungsbeiwerte 
beider Metalle von ∆α = 4,2 µm/(m K) wurden bis zu einer 500 µm dicken 
Beschichtung keine Spannungsrisse an der Oberfläche einer Inconel-Beschichtung 
auf einem Cu-Basisrohr festgestellt. 
Basierend auf einer unteren Relaxationstemperatur der Inconel-Beschichtung von 
842 K und einer Einsatztemperatur der Beschichtung zwischen 247 und 310 K, folgt 
aus den Ausdehnungswerten für die dickste Inconel-Beschichtung (193,5 µm) eine 
radiale Ausdehnungsdiskrepanz bei TW = 310 K von 567 nm und bei TW =247 K von 
630 nm (0,25%). 
Ein weiterer Gedanke bei der Auswahl des Pulvers war, zwei Materialien 
auszusuchen, die sich sehr stark in der Wärmeleitfähigkeit unterscheiden, um einen 
Vergleich zwischen dem Anteil der Oberflächenstruktur und dem Anteil des 
Schichtmaterials am Wärmeübergang bei Sieden zu ermöglichen. 
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Tabelle 9.2.1: Eigenschaften von Kupfer und Inconel 625 
  Kupfer Inconel 625 
Kurzname (DIN)  Cu 
NiCr 22 Mo 9 Nb 
(2.4856) 
Dichte (g cm-³) 8,96 8,44 
Schmelzpunkt (K) 1320,5 1563-1623 
Spez. Wärmekapazität (J kg-1 K-1) 380 410 
Wärmeleitfähigkeit (W m-1 K-1) 395 9,8 
Ausdehnungsbeiwert (µm m-1 K-1) 17 12,8 
 
 
9.2.3 Materialanalyse  
 
Im Hinblick auf die Genauigkeit der Stoffparameter und deren Einsatz in Berechnung 
und Simulation wurde eine Materialanalyse der eingesetzten Pulver mittels 
Röntgendiffraktometer (XRD) Stadi-P (STOE, Darmstadt, Deutschland) unter Nutzung 
der Bragg-Brentano Methode und Co-Röntgenstrahlung (λ = 1.78896 Å) durchgeführt. 
Des Weiteren bilden diese Messungen Referenzwerte zur Feststellung möglicher 
Materialveränderungen während des Beschichtungsvorganges und zur Stabilität und 
Verschmutzung während des späteren Betriebes. Aus diesen Erkenntnissen 
resultieren nötige Anpassungen der Stoffparameter für die Auswertung und Erstellung 
der Simulationsmodelle. Die Analyse des Inconel-Pulvers (Abb. 9.2.3) liefert eindeutig 
eine Übereinstimmung, wie vom Hersteller angegeben, mit einer Ni60Cr20Mb10 
Legierung in bcc-Anordnung. Im Vergleich zum Vollmaterial deuten die relativ breiten 
Intensitätsspitzen eindeutig auf loses Pulver ohne Verbindung hin. 
 
Abbildung 9.2.3: XRD (Co-K-α) Analyse Inconel 625 
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Die Messung des Cu-Pulvers (Abb. 9.2.4 o) spiegelt, wie von Hersteller angegeben im 
Vergleich zum untenstehenden Intensitätsprofil von reinem Cu und Cu2O, eindeutig 
hochreines Kupfer mit marginalem Anteil bei 42,5 2θ wider. 
 
 
Abbildung 9.2.4: XRD (Co-K-α) Analyse Cu 
 
9.2.3.1 Pulverspezifikationen 
 
Nach Auswahl der Beschichtungspulver Inconel 625 und Cu wurden diese hinsichtlich 
ihrer Körnung und Qualität variiert. Ziel dieser Variation stellt ein effektiver 
Schichtaufbau unter hohem Materialertrag von kostengünstigem Pulver dar. 
Als Inconel 625-Pulver wurde das Pulver I1 und die durch Siebung des I1 
gewonnenen Pulver I2 (feinkörnig) und I3 (grobkörnig) eingesetzt. Als Cu-Pulver 
wurde das hochreine, relativ feine Cu1 (mit hohem Feinanteil), das reine Cu2 und das 
reine, gröbere Cu3 eingesetzt. Als Nachweis konstanter Qualität jeder gelieferten 
Charge diente eine im Vorfeld der Beschichtungsversuche durchgeführte Bestimmung 
der Korngrößenverteilung (KGV) und der Pulverform. Diese Bestimmung erfolgte 
mittels Rasterelektronenmikroskopie (REM) LEO982 (Zeiss, Jena, Deutschland).  
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Tabelle 9.2.2: Eigenschaften der Beschichtungspulver 
 
9.2.3.2 Pulverform 
 
In Abbildung 9.3.5 sind REM Aufnahmen der Pulverform beider Metalle exemplarisch 
für alle eingesetzten Pulver dargestellt. Die Unterschiede der Struktur, Form und 
Größe der Pulver sind deutlich zu erkennen. Die kugelförmigen Partikeln des Inconel 
(Abb. 9.3.5 l), die durch Verdüsung aus der Schmelze entstanden sind, sind homogen 
verteilt. Das Cu-Pulver (Abb. 9.3.5 r) weist hingegen eine heterogene Morphologie auf, 
welche sich bei der Herstellung des Pulvers durch Agglomeration in einem Sprüh-
Turm bildet. 
 
 
Abbildung 9.3.5: REM Aufnahmen der Pulver l: I3, r: Cu1  
 
9.2.3.3 Korngrößenverteilung 
 
Die Ermittlung der genauen Korngrößenverteilung innerhalb der Siebgrenzen erfolgte 
mittels OpticFilm 7200 (Plustec, Norderstedt, Deutschland) und Powdershape (IST 
AG, Schweiz). Das Histogramm der relativen Kornanzahl über die Korngröße des 
Pulvers Cu1 (Abb. 9.2.3 l) zeigt eine erhöhte Konzentration von feinen Körnern mit nur 
geringem Anteil an Körnern größer als 100 µm. Vor dem Hintergrund des geringen 
Schmelzpunktes des Cu ist bei einer sehr breiten Korngrößenverteilung (KGV) davon 
200 µm 200 µm
 Pulver 
 Inconel 625 Kupfer 
Eigenschaft I1 I2 I3 Cu1 Cu2 Cu3 
Form kugelförmig heterogene Form (Agglomerate) 
Körnung -170+45 µm -105+45µm -170+105µm -150+45 µm -150µm -420+150µm 
Qualität - - - 99,9% 99,5% 99,5% 
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auszugehen, dass bei einer zum Schmelzen größerer Partikel angelegten Leistung der 
hohe Feinanteil komplett verdampft und nicht zum Schichtaufbau beitragen kann. Zur 
Vermeidung dieses Effektes wurde Cu1 mittels 63 µm Siebung zu Cu1* mit geringem 
Feinanteil (Abb. 9.2.3 r) gefiltert. Die KGV des Pulvers I1 (Abb. 9.2.4) spiegelt deutlich 
ein Konzentrationsmaximum im Bereich 33-60 µm, mit zu Cu1 erhöhtem Anteil an 
Partikeln um 100-140 µm, wider. 
 Die Filterung von I1 zu I2 liefert eine tendenziell identische KGV zu Cu1*. Somit kann 
I2 als Referenzpulver zur Analyse sonstiger Materialeigenschaften auf die 
Schichtbildung bei identischer KGV herangezogen werden. 
 
 
Abbildung 9.2.3: KGV des Pulver  l: Cu1 (-150+45 µm);  r: Cu1* (gesiebt, -150+63 µm) 
 
 
Abbildung 9.2.4: KGV der Pulver  l: I1 (-170+45 µm);  r: I2( gesiebt, -105+45 µm) 
 
 
 
  
 
 
208
9.2.4 Beschichtungs-Voruntersuchungen  
 
Bei den Voruntersuchungen zur Auswahl des geeigneten Pulvers zeigte sich, dass 
sehr feine Pulver oder Pulver mit sehr hohem feinkörnigen Anteil im Hinblick auf 
Materialertrag und Verschmutzung der Anlage bei einer späteren Produktion nicht  
effektiv eingesetzt werden können. Einerseits trug der feinkörnige Anteil des Pulvers 
nicht zum Schichtaufbau bei, sondern verteilte sich zunächst feinstaubartig im 
Vakuumkessel. Andererseits sanken diese Partikel anschließend während des 
Abkühlvorgangs Richtung Kesselboden und verstopften während des Absinkens 
teilweise die zunächst offenporige Schicht. Der Materialertrag lag z.B. bei Pulver Cu1 
unter 35% und Cu2 unter 30%. Die Pulver I3 und Cu3 konnten aufgrund ihrer 
größeren Körner nur bei um 20-40% erhöhter Leistung aufgeschmolzen werden, 
erzeugten jedoch dann einen gewünschten Schichtaufbau unter passabler 
Materialausnutzung von 60-66%. Die Reinheit der eingesetzten Pulver hatte keinen 
merklichen Einfluss auf die Schichteigenschaften, sodass im Hinblick auf die 
Rentabilität der Beschichtung jeweils das günstigste Pulver eingesetzt wurde. Als 
Beschichtungsmaterialien wurden die Pulver I3, Cu1* und Cu3 aufgrund der guten und 
kostengünstigen Verarbeitbarkeit zur Produktion von porösen Schichten ausgewählt. 
 
9.2.5 Parameter der Anlage 
 
In der Anfangsphase der Beschichtung konnten die für den Betrieb der Anlage 
erforderlichen Parameter, z.B. die anliegende elektrische Spannung, die Stromstärke 
und die Gaszusammensetzung, eingegrenzt werden. Einerseits konnten Bereiche aus 
Erfahrung ausgeschlossen werden, andererseits musste der mögliche Bereich 
aufgrund der Pulvereigenschaften weiter konkretisiert werden. Hierzu wurden 
Parametermatrizen erstellt und in Versuchen an planaren Oberflächen im Hinblick auf 
Haltbarkeit und Schichtaufbau untersucht. 
 
9.2.6 Versuchsaufbau und Parameteruntersuchung 
 
Ziel der Parameteruntersuchung war es, eine effiziente Schichtstruktur möglichst 
einfach und kostengünstig herstellen zu können. Zur Erzielung einer beständigen 
Haftung der Schicht wurden die Substrate mittels Sandstrahlen (Al2O3; 120-250 µm) 
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aufgeraut und vor Einbau in die Verschiebeeinrichtung der Vakuumkammer mit 
Isopropanol gereinigt. Flächen, die nicht zur Beschichtung vorgesehen waren, wurden 
mittels BoNi lackiert, um eine Haftung des Beschichtungsmaterials zu unterbinden. 
Anschließend wird der Vakuumreaktor mit einer Vakuumpumpe bis zu einem Vakuum 
von 100 mbar evakuiert. Das Vakuum hat den zusätzlichen Vorteil, dass der 
verringerte Sauerstoffpartialdruck zu weniger Oxidationseffekten bei der Beschichtung 
führt. Danach wird das Arbeitsgas (Argon) über Ventile eingelassen und durch HF ein 
Niederdruck-Plasma gezündet. Im Folgenden wird das Substrat vor der ersten 
Beschichtung durch Plasmastrahl ohne Pulverzufuhr ca. 1 bis 2 Minuten aufgeheizt. 
Dies verursacht eine langsamere Erstarrung der ersten Schicht, verbunden mit einer 
höheren Kompaktheit und besserer Haftung auf dem Substrat. Im Hinblick auf die 
Schichtanzahl wurden die homogensten Schichtstrukturen mit einer 3-lagigen 
Beschichtung erzielt. Eine 1-lagige Schicht hatte nur eine geringe Porosität, während 
eine 2-lagige Schicht bereits einen gut strukturierten Schichtaufbau mit steigender 
Porosität zur Oberfläche aufweisen konnte. Schichtaufbauten größer drei Schichten 
zeigten durch eine größere Schichtdicke eher einen Nachteil durch den erhöhten 
Wärmeleitwiderstand. Folglich wurde die Lagenanzahl der Beschichtung auf generell 
drei und minimal zwei Schichten festgelegt. 
Während der Beschichtung wird das zu beschichtende Substrat mit Vorschub 
spiralförmig zum Plasmastrahl gedreht (Abb. 3.1.1 r). Ein Beschichtungsvorgang 
besteht aus drei identischen Teilvorgängen. Jeder Teilvorgang besteht aus einer 
Beschichtung mit Vorschub in X-Richtung bei einer Rotation im Uhrzeigersinn und 
einer anschließenden Beschichtung mit Vorschub in negativer X Richtung bei einer 
Rotation gegen den Uhrzeigersinn. Mittels dieser Netz-Beschichtung konnte eine 
flächig verteilte, homogene Schicht garantiert werden. Vor der zweiten, respektive 
dritten Schicht wurde die jeweils vorherig aufgebrachte Schicht 2-10 Minuten 
abgekühlt. Es zeigte sich, dass die optimalen Ruhezeiten zur Erstarrung der vorherig 
produzierten Schicht mit der eingesetzten Leistung und Körnung des Pulvers steigen 
und mit der Schmelzenergie des Pulvers fallen. Bei Beschichtung einer weiteren 
porösen Schicht auf eine erste poröse Schicht konnte beobachtet werden, dass bei 
geringer Abkühlzeit der ersten Schicht oder hoher Leistung bei der Beschichtung der 
weiteren Schicht vermehrt Poren der ersten Schicht durch die weitere Schicht 
verschlossen wurden. Zum Ende eines Beschichtungsprozesses kühlen die 
produzierten Schichten unter Vermeidung von Oxidation durch Fluten des Kessels mit 
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Ar bis zum Ausbau unter Atmosphärendruck ab. Zusammenfassend lassen sich, 
begründet durch die Ergebnisse der Vorversuche, in Tabelle 9.2.3 Tendenzen des 
Einflusses einzelner Beschichtungsparameter auf den Schichtaufbau darstellen. Bei 
Umsetzung dieser Zusammenhänge muss beachtet werden, dass die Änderung eines 
einzelnen Parameters fast immer einen oder mehrere andere Parameter beeinflusst. 
Wird z.B. die Leistung an der Spule erhöht, steigen die Temperatur, die Viskosität und 
das Volumen des Plasmas an. Folglich wird das Pulver stärker aufgeschmolzen und 
durch die längere Verweilzeit im Plasma stärker beschleunigt. 
 
Tab 9.2.3: Einfluss einzelner Beschichtungsparameter 
Parameter 
Effekte 
Schichtdicke Porosität Porengröße Haftung 
        
Pulver Partikelgröße     
        
Substrat Rauigkeit     
Temperatur     
  Filler     
        
Plasmaanlage 
Abstand     
Leistung     
Druck     
Beschichtungszeit     
 
Die Schnittbilder (Abb. 9.2.5.) der Leistungsvariation innerhalb der Inconel-
Beschichtungen verdeutlichen die Notwendigkeit der Vorversuche. Bei einer Erhöhung 
der Generator-Leistung von 17 kW auf 18 kW kann ein Großteil des Feinanteiles des 
Pulvers verdampft werden und die Porosität steigt geringfügig an. Eine weitere 
Erhöhung der Leistung auf 21 kW (Abb. 9.2.5 r) zeigt andererseits eine geringere 
Porosität und Abnahme der Schichtdicke, da das geschmolzene Pulver unter diesen 
Bedingungen schneller und viskoser auf das Substrat aufprallt. 
 
 
Abbildung 9.2.5: Einfluss der Leistung auf die Porosität der I2 Schicht l:17kW, m:18kW, r:21kW  
150 µm 150 µm 150 µm
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Aus den Erkenntnissen der Vorversuche wurden die in Tab. 9.2.4 aufgeführten  
Parameter für Cu-Rohre (Länge: 140 mm, Durchmesser: 18 mm) eingesetzt. Mit 
einem Parametersatz wurden jeweils mehrere Rohre beschichtet. Während der 
überwiegende Teil der Rohre zu teilweise zerstörenden Untersuchungen der 
Oberflächeneigenschaften eingesetzt wurde, diente je ein Referenzrohr zur 
Vermessung des Wärmeübergangsverhaltens beim Sieden. 
 
Tab 9.2.4: Beschichtungsparameter der getesteten Rohre 
Plasmadaten 
Rohrbezeichnung 
A B C D E F 
Interna   2 3 4 1 5 6 
Beschichtungsnr.   HF02174 HF02175 HF02188 HF02208 HF02209 HF02229 
               
Pulver   I3 I3 I3 Cu1* Cu1* Cu3 
Spritzwinkel (°) 90 90 90 90 90 90 
Spritabstand (mm) 450 450 450 450 450 335 
Zentralgas (l/min) 15 Ar 15 Ar 15 Ar 15 Ar 15 Ar 15 Ar 
Hüllgas (l/min) 
60 Ar 
20 He/3 
H2 
60 Ar 
20He/3 
H2 
60 Ar 
20 He/3 H2 
60 Ar 
 
60 Ar 
 
59 Ar 
 1H2 
Zündleistung (%) 30 30 30 30 30 30 
HF-Stromstärke (A) 7,5 6,6 7,5 5,8 5,6 6,6 
HF-Spanung (kV) 4,3 4,2 4,3 3,3 2,9 4,2 
HF-Leistung (kW;%) 22,8/45 18/35 22,8/45 14/30 13/30 18/40 
Restgasdruck (mbar) 38 38 39 40 40 40 
Zündgasdruck (mbar) 120 120 120 120 120 120 
Kammerdruck (mbar) 200 200 200 350 100 250 
Injektionsöffnung (mm) 2 2 2 2 2 2 
Injektionsposition (mm) 70 70 70 70 70 70 
Zerstäubergas (l/min) 3 Ar 3 Ar 3 Ar 5 Ar 5 Ar 7,5 Ar 
Teller (U/min) 20 10 10 20 20 80 
Rührer   5 5 5 5 5 10 
Vorheizung   25kW 25kW 25kW 15kW 15kW 20kW 
Lagen   3 3 3 3 3 3 
Abkühlzeit (min) 10 10 10 5 5 5 
 Anmerkung       
2./3.Schicht 
Teller: 15      
 
Zur Produktion dünner, poröser und gut haftender Cu- und Inconel-Schichten sollten 
zunächst grundlegende Unterschiede bedingt durch die thermo-physikalischen 
Eigenschaften beider Metalle in den Beschichtungsparametern beachtet werden. 
Die ca. 250 K höhere Schmelztemperatur, die deutlich schlechtere thermische 
Leitfähigkeit und die Form des Inconel-Pulvers erfordern zur kompletten Schmelze im 
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Vergleich zum Cu mehr Leistung (A: 22,8 kW, B: 14 KW) bei gleichem Durchsatz 
respektive weniger Durchsatz bei konstanter Leistung. Zusätzlich zur Erhöhung der 
HF-Leistung musste beim Beschichten zum Schmelzen von Inconel-Pulver die 
Enthalpie im Plasma unter Zumischung von 20 l/min He und 2 l/min H2 gesteigert 
werden. Da einerseits zur Aufrechterhaltung des Plasmas eine HF-Grundleistung im 
Bereich von 8-11 kW benötigt wird und andererseits die Aufschmelzung des Pulvers in 
nur einem Teilvolumen des Plasmas stattfindet, steigt die HF-Leistung jedoch nicht 
proportional zum Durchsatz an. Die Menge des Trägergases Ar trägt auch zur 
Kühlung des Plasmas bei und sollte gering gehalten werden. Bei den Cu-
Beschichtungen musste bei gleichem Pulverdurchsatz wie bei den Inconel-
Beschichtungen, bedingt durch eine geringere HF-Leistung und somit einer geringeren 
Viskosität im Plasma, der Volumenstrom des Zerstäubergases von 3 auf 5 l min-1 
erhöht werden, damit das Cu-Pulver vollständig in das Plasma eingespeist werden 
konnte. Zur Verringerung von Thermospannungen wurde jedes Trägermaterial vor der 
ersten Beschichtung vorgeheizt. Bei den Inconel-Beschichtungen A, B und C wurde 
das Pulver I3 konstant gehalten und nur die Leistung (18 kW;22,8 kW) und der 
Durchsatz über den Pulverförderer (20 U/min;10 U/min) zur Produktion 
verschiedenartiger Schichten variiert. Aus dieser Variation entstanden vier 
Beschichtungen, von denen die Kombination (18 kW; 20 U/min) keine gute Haftung 
aufwies und nicht weiterverfolgt wurde. Für die Cu-Beschichtung D, E und F wurden 
die Pulver Cu1* und Cu3 eingesetzt. Bei der Beschichtung mit Pulver Cu1* wurde der 
Druck stufenweise reduziert. Die beiden Grenzwerte (350 mbar; 100 mbar) bewirken 
den deutlichsten Unterschied in der Schichtstruktur und wurden folglich vermessen. 
Die Beschichtung F diente als Versuch, trotz Einsatz des gröberen Pulvers Cu3, eine 
dünne und poröse Schicht herzustellen. In Folge der gröberen Kornverteilung 
(Tab. 9.2.2) musste, im Vergleich zu Pulver Cu1*, die HF-Leistung zunächst auf 
15,5 kW erhöht werden. Die Folge waren jedoch nur sehr dünne Schichten und 
partielles Aufrauen der Oberfläche. Erst die drastische Änderung der Fördermenge, 
verbunden mit einem höheren Massenstrom an Trägergas und einer HF-Leistung von 
22 kW, ermöglicht einen gewünschten Schichtaufbau. Bei der Beschichtung F wurde 
der Spritzabstand von 450 mm auf 335 mm reduziert und zusätzlich dem Hüllgas 
gegenüber den beiden Cu-Beschichtungen D und E ein H2 Volumenstrom von 1 lmin- 1 
beigemischt. Somit kann  Beschichtung F durch eine Vielzahl von unterschiedlichen 
Beschichtungsparametern nicht direkt mit den Beschichtungen A-E verglichen werden. 
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9.3 Messabweichung der Einzelrohr-Experimente 
 
Der Berechnung der Messabweichung liegen die DIN-NORM 1319 und die VDI-
Richtlinie 2620 zugrunde.  
Grobe Fehler und systematische Abweichungen wurden bei der Berechnung der 
Messabweichung ausgeschlossen. Vorangegangene Messungen unter Benutzung von 
Messinstrumenten, welche beschädigt waren, gehen in diese Arbeit nicht ein und 
wurden erneut durchgeführt. 
Zufällige Abweichungen, somit Abweichungen nicht erfassbaren und nicht 
vorhersehbaren Einflusses, sind durch Wiederholungsmessungen nicht exakt 
reproduzierbar. In Folge zufälliger Abweichungen entstehen Ergebnisse mit regellosen 
Schwankungen, welche den Gesetzmäßigkeiten der statistischen Mathematik 
unterliegen. 
Zur Berechnung der Gesamtabweichungsgrenze G` des Wertes y(xi) gilt: 
 
             (9.3.1) 
 
mit den Einzelfehlergrenzen Gi  der Größen xi. 
Die Gaußsche Fehlerfortpflanzung statistisch unabhängiger Messwerte G`` der Größe 
y(xi) ergibt sich nach: 
 
             (9.3.2) 
 
In der folgenden Maximalfehlerabschätzung wird auf den Wärmeübergang und die 
Wärmestromdichte eingegangen. 
Zur Beschreibung der Wärmeübertragung zwischen einer Oberfläche und einem 
Medium dient der mittlere Wärmeübergangskoeffizient als Quotient der gemessenen 
Wärmestromdichte und der Wandüberhitzung. 
 
                𝛼𝛼 = 𝑞𝑞
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Gleichung 9.3.3 beinhaltet die Wärmestromdichte ?̇?𝑞 (Gl. 4.5.2) aus der eingebrachten 
Heizleistung Q über der Wärmeübertragungsfläche  A nach Gleichung 4.5.1, während 
die Wandtemperatur TW  der Gleichung 4.5.3 folgt. 
Die Messabweichungen aller Messgrößen ergeben sich nach den Herstellerangaben, 
wie in Tab. 9.3.1 dargestellt. 
 
Tabelle 9.3.1: Genauigkeit der eingesetzten Messinstrumente 
 
Bedingt durch die Kalibrierung aller Thermoelemente im Vorfeld der Messungen, 
konnte nachstehende Fehlerabschätzung (Tab. 9.3.2) der Temperaturmessungen 
deutlich unterschritten werden. Da die Messabweichung der Temperaturmesswerte 
nach der Kalibrierung keiner physikalischen Gleichung folgt, wurde diese hier nicht 
detailliert vorgestellt.  
Tab. 9.3.2 verdeutlicht, dass die Wärmeleitung zwischen der Position des 
Thermoelementes im Rohr zur Rohrwand keinen merklichen Einfluss auf die 
Abweichung des Messergebnisses der Wandtemperatur ausübt, sodass die 
Wandtemperatur als statistisch unabhängig von der Wärmestromdichte gesehen 
werden kann.  
 
Tabelle 9.3.2: Absolute Fehlerabschätzung der Temperaturmessungen 
Tw (Ts) ∆(Τw)  ∆(Τs)  
  (K) (K) 
253 0,1202 0,1202 
263 0,1102 0,1102 
273 0,1002 0,1002 
283 0,1099 0,1099 
293 0,1199 0,1199 
Messgröße Messinstrument Bereich Auflösung Genauigkeit 
     
Spannung U Multimeter Keithley 195A 0,2-1000 V 100 nV ± 0,01 % 
Strom I Yokogawa WT110 0,5-20 A 0,2 mA ± 0,25 % 
Radius r Meßschieber Blankenhorn 0,1–200 mm 0,1 mm ± 0,1 mm 
Länge l Metermaß 1–2000 mm 1 mm ± 0,5 mm 
Wärmeleitfähigkeit λ Produktangabe 250–300 K 0,1 W/mK ± 3 % 
Druck P Keller PAa-33/80794-20 1-40 bar 4 mbar ±0,04 bar 
Abstand s Meßschieber Blankenhorn 0,1–200 mm 0,1 mm ± 0,1 mm 
Temperatur T Thermoelement 250–300 K 0,01 K 
± 0,0035 K 
+0,001*|(T-293,15)| 
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Das Messergebnis beinhaltet die Messabweichungen der Messwerte Spannung, 
Stromstärke und Fläche, sodass sich die maximal absolute Messabweichung ergibt 
aus: 
 
                            (9.3.4) 
 
Die maximale Abweichung der Wärmestromdichte ergibt sich folglich bei 1 kW/m² zu 
7,29% und fällt zu 100 kW/m² auf unter 1% ab (Tab. 9.3.3). 
 
Tabelle 9.3.3: Fehlerabschätzung für die Wärmestromdichte bei elektrischer Beheizung 
U ∆U  I  ∆Ι  q  ∆q  δq  
(V) (V) (A) (A) (kW/m²) (W/m²) (%) 
23,32 0,1023 0,2134 0,01553 1 73 7,29% 
58,58 0,1059 0,5360 0,01634 6,3 193 3,06% 
73,75 0,1074 0,6748 0,01669 10 248 2,48% 
185,2 0,1185 1,695 0,01924 63 721 1,14% 
233,2 0,1233 2,134 0,02034 100 961 0,96% 
 
Die Anwendung von Gl. 9.3.3 in Gl. 9.3.2 ergibt die maximale absolute 
Messabweichung bei der Messung des Wärmeübergangskoeffizienten α zu: 
 
               (9.3.5) 
 
 
9.4 Modellierung der Ölverteilung innerhalb des Rohrbündels 
 
Der Verdampfer kann im Testbetrieb mit unterschiedlicher Rohranzahl betrieben 
werden. Eine Massenstrommessung kann jedoch nicht für einzelne Rohre realisiert 
werden; somit ist es notwendig, die Massenstromverteilung des Öls vor der 
Versuchsdurchführung mittels Simulation zu bestimmen und den Versuchsaufbau 
hinsichtlich einer homogenen Verteilung zu optimieren. Eine ungleichmäßige 
Ölverteilung führt zu ungleichmäßigen Wärmestromdichten, einer geringeren 
Messgenauigkeit und einer reduzierten Vergleichbarkeit mit elektrisch beheizten 
Rohren. Die Simulation erfolgte mittels Fluent (ANSYS, USA) in einem Bereich von 
( ) ( )
22
22
2
1





 ∆⋅
⋅
+




 ∆⋅
⋅
+∆⋅+∆⋅⋅
⋅⋅Π⋅
=∆ l
l
UI
r
r
UI
UUII
lr
q
a
2
2
2
)(
)(
)( 






−
−∆⋅
+





−
∆
⋅=∆
SW
SW
SW TT
TTq
TT
qα
  
 
 
216
2000-10000 kg/h, in Schritten zu je 1000 kg/h, für eine Öltemperatur zwischen -30 und 
+50 °C.  Abb. 9.4.1 l. zeigt den Betrachtungsraum der Simulation, während Abb. 9.4.1 
r. die verwendete Gitterstruktur darstellt.   
 
 
Abbildung. 9.4.1: l: Hüllgeometrie, r: Gitterstruktur  
 
Zur Reduktion der Rechenzeit wurde das Rohrbündel in der Simulation senkrecht zur 
Mittelachse halbiert betrachtet, da in den Messungen mit mehr als zwei Rohren eine 
vertikale Symmetrie vorliegt (Abb. 9.4.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung. 9.4.2: Strömungsvektor und Schnittbilder der lokalen Strömungsgeschwindigkeit  bei 
maximaler Rohranzahl  
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Die Ergebnisse der Simulation von bis zu zwei Rohrreihen liefern keine 
Unregelmäßigkeiten in Bezug auf die Ölverteilung und bestätigen den Aufbau des 
Verteilers in Form eines Klöpperbodens mit anschließender Beruhigungszone. 
Beginnend mit vier Rohrreihen zeigt sich ab mittleren Massenströmen deutlich die 
strömungsgünstigere Platzierung der dritten und vierten Rohrreihe im Vergleich zu den 
unteren beiden Rohrreihen. Basieren auf diesen Ergebnissen, wurde der 
Anströmbereich durch Leitbleche in den Klöpperböden und Turbulatoren innerhalb der 
Rohrein- und -ausgänge entsprechend optimiert, damit eine optimiert homogene 
Massenstromverteilung bis zu fünf Rohrreihen in der Simulation bestätigt werden 
konnte.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abbildung. 9.4.3: Strömungsgeschwindigkeit inklusive detaillierter Auflösung im Bereich der 
Temperaturmessstellen bei vier Rohrreihen  
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9.5 Messabweichung der Rohrbündel-Experimente 
 
Die Messabweichungen aller Messgrößen ergeben sich aus den Angaben der 
Messgerätehersteller,  welche in Tab.  9.5.1 zusammenfassend dargestellt sind. 
 
Tabelle 9.5.1: Genauigkeit der eingesetzten Messinstrumente  
Messgröße Messinstrument Bereich Auflösung Genauigkeit 
     
Massenstrom mÖl Micro Motion F200/1700 0,5–3,5 kg/s 2,8 g/s ± 0,15%+δmsim 
Temperatur TÖl Pt 100 Klasse A 
+ NI FP-RTD 124 
250–300 K 0,01 K DIN EN60751 
Radius r Messschieber 0,1–200 mm 0,1 mm ± 0,1 mm 
Länge l Metermaß 1–2000 mm 1 mm ± 0,5 mm 
Wärmeleitfähigkeit λ [Merkel, 2004] 250–300 K 0,1 W/mK ± 3% 
Druck P E&H Cerabar T 0,4–40 bar 0,01 bar ± 0,8% 
Abstand s Messschieber 0,1–200 mm 0,1 mm ± 0,1 mm 
Massenstrom mR-134a Micro Motion F 050/1700 0,03–0,38 kg/s 2,8 g/s ± 0,26% 
Temperatur TR-134a Pt 100 Klasse A 
+ NI FP-RTD 124 
250–300 K 0,01 K DIN EN60751 
 
Aufgrund der Annahme einer nahezu idealen Verteilung über die einzelnen 
angeströmten Rohre eines Rohrbündels muss zur Abweichung des Massenstromes 
des Öls grundlegend die Abweichung der Simulation addiert werden. 
Die Abweichung der Temperaturmessung ergibt sich aus der Einzelabweichung der 
Pt 100 Sensoren nach DIN EN60751 sowie aus der Begrenzung der Messabweichung 
der Messerfassung in Form der Messmodule NI RTD124 zu: 
 
              (9.5.1) 
 
Abb. 9.5.1 veranschaulicht den Verlauf der Messabweichung der Temperaturmessung 
über dem gemessenen Temperaturbereich, welcher mit einer Abweichung von ±(0,3-
0,35) K den gemessenen Temperaturabfall des Öls über ein einzeln durchströmtes 
Rohr von 0,1-0,26 K deutlich überschreitet. 
( )( )15,0)(002,015,0 +°⋅+±=∆ CTTgesamt
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Abbildung 9.5.1: Maximale Abweichung der Temperaturmessung  
 
Zu Beginn einer Versuchsreihe wurde für jede Rohrkombination eine Referenz-
Temperaturmessung und Kalibrierung aller Pt100-Sensoren über den 
Temperaturbereich der anschließenden Versuchsreihen durchgeführt. Jede Referenz-
Temperaturmessung besteht aus einer gleichmäßigen Temperierung des isolierten 
Wärmeübertragers, welche durch gleiche Eintrittstemperaturen des Kältemittel- und 
des Öl-Massenstroms erreicht wird. Während bei einer Eintrittstemperatur nahe der 
Umgebungstemperatur nur geringe Temperaturabweichungen (Abb. 9.5.2 und 
Abb. 9.5.3) gemessen wurden, war unterhalb einer Eintrittstemperatur von 255 K 
hingegen eine größere Abweichung, als die Berechnung der Temperaturabweichung 
zeigt, zu verzeichnen. Größere Abweichungen der Temperaturmessung bei niedrigen 
Temperaturen können auf den Versuchsaufbau zurückgeführt werden. So wurden 
Durchführung der Pt100-Sensoren durch den Mantel des Druckbehälters - bedingt 
durch die Druckanforderung - aus Metall verwendet und stellen folglich einen 
schlechten Isolator zwischen dem äußeren, zur Umgebungsluft nicht isolierte Teil des 
Pt100-Sensors und der Mantelfläche des Wärmeübertragers da. Ferner wurde an 
diesen Übergängen zwischen der Mantelfläche und der Umgebungsluft und an 
zugänglichen Ventile des Wärmeübertragers ein partielles Vereisen beobachtet, 
welches keiner physikalischen Regelmäßigkeit folgt, jedoch einen Einfluss auf die 
Temperaturabweichung einzelner Pt100-Sensoren ausübt. Der Einfluss des 
Versuchsaufbaus auf die Temperaturmessung konnte durch die Kalibrierung minimiert 
werden. Die vollständigen Kalibrationskurven sind im Anhang 9.5.1 aufgeführt. 
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Abbildung 9.5.2: Kalibrierkurve und Messabweichung des PT 100 Sensors KM 22.1 
 
 
Abbildung 9.5.3: Kalibrierkurve und Messabweichung des PT 100 Sensors Öl 15.1 
240 250 260 270 280 290 300 310
240
250
260
270
280
290
300
310
 G(TMessung)
 G(TKalibrierung)
 TMessung
 TKalibrierung
Te
m
pe
ra
tu
rIs
t [K
]
240 250 260 270 280 290 300 310
-2
-1
0
1
2
Ab
w
ei
ch
un
g 
G
(T
) [
K]
 TemperaturReferenz [K]
 
240 250 260 270 280 290 300 310
240
250
260
270
280
290
300
310
 G(TMessung)
 G(TKalibrierung)
 TMessung
 TKalibrierung
Te
m
pe
ra
tu
rIs
t [
K]
240 250 260 270 280 290 300 310
-2
-1
0
1
2
Ab
w
ei
ch
un
g 
G
(T
) [
K]
 TemperaturReferenz [K]
 
  221 
Im Detail ist für die Berechnung der Abweichung der Wärmestromdichte letztendlich 
die Abweichung der Messpaare TE, TA jedes einzelnen der bis zu acht Rohre 
entscheidend. Abb. 9.5.4 zeigt unten die Messabweichung der Temperaturdifferenz 
aller Rohrkombinationen (1-8) an sieben Referenztemperaturen (243-303 K), sowie 
darüber dargestellt, die Abweichung nach der Kalibrierung. Die größten Abweichungen 
um 1 K ergeben sich erst bei Einsatz von sechs und acht Rohren, da hier die Auswahl 
nahezu gleicher Pt 100 der 80 Messpaare erschwert wird. Die Kalibrierung reduziert 
die Abweichungen bei 1-8 Rohren auf eine Abweichung von 0,087 K bei 273 K. 
Die Gegenüberstellung der Abweichung zwischen der Wandtemperatur und der 
entsprechenden Temperatur des Kältemittels ist zur Berechnung der Messabweichung 
des Wärmeübergangskoeffizienten entscheidend und in Abb. 9.5.5 exemplarisch für 
acht Rohre am Eingang bei drei Referenztemperaturen dargestellt. Es zeigt sich 
deutlich ein Offset Fehler von 0,7 K, welcher in der Spannungsversorgung zwischen 
Messwerterfassung der Öl- und KM-Temperaturen begründet ist. Die Korrektur des 
stetigen Fehlers liefert in Verbindung mit dem Abgleich der Pt 100 anschließend 
Abweichungen von maximal +0,08 K bei 293 K. 
 
Abbildung 9.5.4: Maximale Abweichung zwischen Temperatur am Öl-Eingang und Öl-Ausgang
            u: Messdaten, o: Messdaten nach Kalibrierung 
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Abbildung 9.5.5: Maximale Abweichung zwischen Temperatur der Wand und des Kältemittels am 
Eingang u: Messdaten ohne Kalibrierung, o: Messdaten mit Kalibrierung 
 
Zusammenfassend ergeben sich für die vier Messpaare zur Bestimmung des 
Wärmeübergangskoeffizienten jeder Flanke eines Rohres und einer Rohranzahl von 
acht Rohren pro Ein- und pro Ausgang je eine Matrix wie beispielhaft in der Tab. 9.5.2 
dargestellt. Somit stehen bei acht Rohren insgesamt 64 Matrizen zur Berechnung der 
Abweichung des örtlichen Wärmeübergangskoeffizienten zur Verfügung. Um eine 
bessere Übersicht zu erlangen, werden zur weiteren Messfehlerabschätzung nur die 
Messpaare, welche bei einer der fünf vermessenen Siedetemperaturen den 
maximalen Messfehler aufweisen, weiter verfolgt, sodass davon ausgegangen werden 
kann, dass alle anderen Rohre wesentlich kleinere Abweichungen aufweisen. 
 
Tabelle 9.5.2: Absolute Fehlerabschätzung der Temperaturmessungen 
Tw (Ts) ∆(Tw)  ∆(Ts) ∆(Te) ∆(Ta) 
  [K] [K] [K] [K] 
253 0,0553 0,08045 0,0553 0,0553 
263 0,0353 0,05045 0,0353 0,0353 
273 0,0153 0,02045 0,0153 0,0153 
283 0,0347 0,04955 0,0347 0,0347 
293 0,0547 0,07955 0,0547 0,0547 
 
Die Berechnung des örtlichen Wärmeübergangskoeffizienten entspricht der rechten 
Seite der Gl. 9.4.3. Im Gegensatz zur elektrischen Heizung ist die Wandtemperatur bei 
Beheizung durch eine Flüssigkeit eindeutig über das Strömungsprofil statistisch 
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abhängig von der Wärmestromdichte, sodass für die Messabweichung des 
Wärmeübergangskoeffizienten gilt: 
 
                (9.5.2) 
 
Im Einzelnen folgt die Abweichung der Wärmestromdichte den Einzelfehlern des Öl-
Massenstromes, der Öl-Temperaturen und der Rohrabmessung zu: 
 
             (9.5.3) 
 
Die Abweichung der spezifischen Wärmekapazität liegt unterhalb von 0,1% und geht 
nicht in die Berechnung mit ein. 
Die Abweichung der treibenden Temperaturdifferenz ergibt sich aus den Einzelfehlern 
der Temperatur an der Innenwand des Rohres, der Siedetemperatur, der 
Wärmestromdichte und der Rohrabmessung zu Gl. 9.5.4. 
 
             (9.5.4) 
 
Die maximale Abweichung der Wärmestromdichte an einem Rohr ergibt sich bei 253 K 
aufgrund des sehr geringen Abfalls der Öl-Temperatur über der Rohrlänge von 0,1 K 
folglich bei 5 kW/m² zu 78,2% und fällt bei 12 kW/m² auf 30,1% ab (Tab. 9.5.3). 
Grundlegend gleichen die Abweichungen bei 293 K dem Trend bei 253 K, während die 
Abweichungen der Wärmestromdichte durch eine genauere Temperaturmessung bei 
273 K mit steigender Wärmestromdichte von 21,6% auf 8,32% abfallen. 
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Tabelle 9.5.3: Fehlerabschätzung für die Wärmestromdichte unter Öl-Beheizung an einem Rohr 
   Ts (K) 253 273 293 
m  ∆m Te-Ta q ∆q δq ∆q δq ∆q δq 
(kg/h) (kg/s) (K) (kW/m²) (W/m²) (%) (W/m²) (%) (W/m²) (%) 
1500 0,000625 0,1 5 3602 78,2% 996 21,6% 3562 77,4% 
1500 0,000625 0,26 12 3602 30,1% 997 8,32% 3562 29,8% 
2500 0,001042 0,26 20 6003 30,1% 1661 8,32% 5937 29,8% 
5000 0,002083 0,26 40 12005 30,1% 3322 8,32% 11875 29,8% 
7500 0,003125 0,26 60 18008 30,1% 4983 8,32% 17812 29,8% 
10000 0,004167 0,26 80 24010 30,1% 6644 8,32% 23750 29,8% 
12500 0,005208 0,26 100 30013 30,1% 8305 8,32% 29687 29,8% 
 
Die Gegenüberstellung der relativen Messabweichung des Wärmeüberganges und der 
Wärmestromdichte beim Sieden von R-134a an einem Glattrohr (Tab. 9.5.4) sowie an 
einem beschichteten Rohr (Tab. 9.5.5) zeigt bei allen Siedetemperaturen einen 
annähernd gleichen Verlauf. 
 
Tabelle 9.5.4: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an einem Glattrohr 
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
(K) (kW/m²K) (%) (K) (K) (%) (W/m²K) (W/m²K)  (%) 
253 
5 78,2% 8,713 0,09811 1,13% 573,9 413,4 72,0% 
12 30,1% 9,844 0,09820 1,00% 1219 366,1 30,0% 
60 30,1% 11,37 0,1112 0,98% 5277 1585 30,0% 
100 30,1% 11,75 0,1320 1,12% 8511 2556 30,0% 
273 
5 21,6% 7,109 0,02734 0,38% 703 140,2 19,9% 
12 8,32% 7,359 0,02768 0,38% 1631 135,6 8,31% 
60 8,32% 8,828 0,05912 0,67% 6797 566,3 8,33% 
100 8,32% 9,49 0,09247 0,97% 10537 881,1 8,36% 
293 
5 77,4% 4,206 0,09702 2,31% 1189 847,4 71,3% 
12 29,8% 4,412 0,09712 2,20% 2720 809,7 29,8% 
60 29,8% 6,107 0,1101 1,80% 9825 2922 29,7% 
100 29,8% 6,209 0,1307 2,10% 16106 4793 29,8% 
 
Die Gegenüberstellung der Abweichung der Wärmestromdichte (Tab. 9.5.6) aller 
untersuchten Siedetemperaturen am Rohrbündel mit acht Rohren kann direkt als 
Trend und Amplitude der Abweichung des Wärmeübergangskoeffizienten an 
Glattrohren und dazu marginal erhöht auch an beschichteten Rohren angesehen 
werden. Höhere Temperaturabfälle über das Rohr liefern, bei einer durchschnittlichen 
Abweichung von 4%, Abweichungen im Bereich von 1,59 bis 11,8%. 
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Tabelle 9.5.5: Fehlerabschätzungfür den Wärmeübergangskoeffizienten an einem beschichteten 
Rohr 
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
(K) (kW/m²K) (%) (K) (K) (%) (W/m²K) (W/m²K)  (%) 
253 
5 78,2% 3,931 0,09811 2,50% 1272 916,7 72,1% 
12 30,1% 4,831 0,09820 2,03% 2484 747,2 30,1% 
60 30,1% 4,951 0,1112 2,25% 12119 3647 30,1% 
100 30,1% 5,989 0,1320 2,20% 16697 5025 30,1% 
273 
5 21,6% 2,408 0,02734 1,14% 2076 414,5 20,0% 
12 8,32% 3,028 0,02768 0,91% 3963 331,1 8,36% 
60 8,32% 3,197 0,03732 1,17% 18768 1574 8,39% 
100 8,32% 5,07 0,09247 1,82% 19724 1677 8,50% 
293 
5 77,4% 1,252 0,09702 7,75% 3994 2862 71,7% 
12 29,8% 1,605 0,09712 6,05% 7477 2265 30,3% 
60 29,8% 2,78 0,1101 3,96% 21583 6464 30,0% 
100 29,8% 3,859 0,1307 3,39% 25913 7743 29,9% 
 
Tabelle 9.5.6: Fehlerabschätzung für die Wärmestromdichte unter Öl-Beheizung von acht Rohren 
   Ts (K) 253 273 293 
m  ∆m Te-Ta q ∆q δq ∆q δq ∆q δq 
(kg/h) (kg/s) (K) (kW/m²) (W/m²) (%) (W/m²) (%) (W/m²) (%) 
1500 0,000625 0,8 5 453,6 9,85% 136,3 2,96% 448,7 9,74% 
1500 0,000625 2,08 12 472,6 3,95% 190,2 1,59% 467,9 3,91% 
2500 0,001042 2,08 20 788 3,95% 316,9 1,59% 780 3,91% 
5000 0,002083 2,08 40 1575 3,95% 633,9 1,59% 1560 3,91% 
7500 0,003125 2,08 60 2363 3,95% 951 1,59% 2340 3,91% 
10000 0,004167 2,08 80 3150 3,95% 1268 1,59% 3119 3,91% 
12500 0,005208 2,08 100 3938 3,95% 1585 1,59% 3899 3,91% 
 
Tabelle 9.5.7: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an acht Glattrohren 
Ts q δq Tw-Ts ∆(Tw-Ts) δ(Tw-Ts) α  ∆α  δα 
(K) (kW/m²K) (%) (K) (K) (%) (W/m²K) [W/m²K) [%) 
253 
5 9,85% 8,713 0,09765 1,12% 573,9 52,45 9,14% 
12 3,95% 9,844 0,09775 0,99% 1219 49,51 4,06% 
60 3,95% 11,37 0,1007 0,89% 5277 213,0 4,04% 
100 3,95% 11,75 0,1059 0,90% 8511 343,8 4,04% 
273 
5 2,96% 7,109 0,02565 0,36% 703 19,34 2,75% 
12 1,59% 7,359 0,02601 0,35% 1631 26,48 1,62% 
60 1,59% 8,828 0,03546 0,40% 6797 111,1 1,63% 
100 1,59% 9,490 0,04830 0,51% 10537 175,4 1,66% 
293 
5 9,74% 4,206 0,09657 2,30% 1189 110,1 9,26% 
12 3,91% 4,412 0,09667 2,19% 2720 121,7 4,47% 
60 3,91% 6,107 0,0996 1,63% 9825 415,3 4,23% 
100 3,91% 6,209 0,1049 1,69% 16106 684 4,25% 
 
Tabelle 9.5.8: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an acht beschichteten 
Rohren 
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
(K) (kW/m²K) (%) (K) (K) (%) (W/m²K) (W/m²K)  (%) 
253 
5 9,85% 3,931 0,09765 2,48% 1272 119,6 9,41% 
12 3,95% 4,831 0,09775 2,02% 2484 110,0 4,43% 
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60 3,95% 4,951 0,1007 2,03% 12119 537,1 4,43% 
100 3,95% 5,989 0,1059 1,77% 16697 721 4,32% 
273 
5 2,96% 2,408 0,02565 1,06% 2076 60,76 2,93% 
12 1,59% 3,028 0,02601 0,86% 3963 71,43 1,80% 
60 1,59% 3,197 0,03499 1,09% 18768 361,5 1,93% 
100 1,59% 5,070 0,04830 0,95% 19724 364,7 1,85% 
293 
5 9,74% 1,252 0,09657 7,71% 3994 472,6 11,8% 
12 3,91% 1,605 0,09667 6,02% 7477 536,4 7,17% 
60 3,91% 2,780 0,0996 3,58% 21583 1143 5,30% 
100 3,91% 3,859 0,1049 2,72% 25913 1232 4,75% 
 
9.5.1 Kalibration der Temperaturmessstellen 
 
Die nachstehenden Tabellen 9.5.9 bis 9.5.11 verdeutlichen die Messabweichungen 
aller gemessenen Öl-Temperaturen an drei Referenztemperaturen ohne sowie mit 
Kalibrationsausgleich. 
 
 
Tabelle 9.5.9: Messwerte der Öltemperaturen 
1 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 
 Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus 
253 K -0,9863 -1,5763 -1,1786 -0,9573 -0,9649 -0,2431 -0,7785 -0,2679 
273 K -1,0187 -1,4785 -1,1264 -1,0076 -0,9058 -0,2577 -0,7288 -0,2184 
293 K -1,3597 -1,7545 -1,3381 -1,3057 -1,1023 -0,5067 -0,9510 -0,4138 
 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
 Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus 
253 K -0,9918 -0,3092 -0,1959 -1,2200 -0,5273 -1,1138 -0,5954 -0,9981 
273 K -0,9494 -0,3105 -0,2388 -1,1933 -0,4804 -1,1209 -0,5380 -0,9651 
293 K -1,1610 -0,5523 -0,5188 -1,4397 -0,6643 -1,3664 -0,7142 -1,1630 
 
Tabelle 9.5.10: um Offset-Fehler korrigierte Messdaten 
1.1 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 
 Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus 
253 K -0,2863 -0,8763 -0,4786 -0,2573 -0,2649 0,4569 -0,0785 0,4321 
273 K -0,3187 -0,7785 -0,4264 -0,3076 -0,2058 0,4423 -0,0288 0,4816 
293 K -0,6024 -1,0545 -0,6381 -0,6057 -0,4023 0,1933 -0,2510 0,2862 
 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
 Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus 
253 K -0,2918 0,3908 -0,5200 0,5041 -0,4138 0,1727 -0,2981 0,1046 
273 K -0,2494 0,3895 -0,4933 0,4612 -0,4209 0,2196 -0,2651 0,1620 
293 K -0,4610 0,1477 -0,7397 0,1812 -0,6664 0,0357 -0,4630 -0,0142 
 
Tabelle 9.5.11: mittels Korrelation kalibrierte Messwerte 
2 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 
 Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus 
253 K -0,0145 -0,0190 -0,0104 -0,0135 -0,0121 -0,0168 -0,0198 -0,0152 
273 K 0,0353 0,0941 0,0431 0,0359 0,0384 0,0352 0,0460 0,0328 
293 K -0,0562 -0,0588 -0,0546 -0,0587 -0,0558 -0,0475 -0,0596 -0,0508 
 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
 Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus Öl,Ein Öl,Aus 
253 K -0,0131 -0,0163 -0,0137 -0,0061 -0,0126 -0,0122 -0,0128 -0,0184 
273 K 0,0367 0,0338 0,0336 0,0452 0,0289 0,0352 0,0280 0,0292 
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293 K -0,0573 -0,0482 -0,0512 -0,0606 -0,0527 -0,0509 -0,0536 -0,0500 
 
Tab. 9.5.12-9.5.15 zeigt für drei Siedetemperaturen die Messabweichungen mit 
Kalibrationsausgleich der an den einzelnen Rohren je oben (0°) und unten (180°) 
gemessenen R134a-Temperaturen und die Messabweichung ohne 
Kalibrationsausgleich. 
 
 
Tabelle 9.5.12: Messwerte KM, Eingang 
3 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 
 0°  
(9.1) 
180° 
(22.1) 
0°  
(10.1) 
180° 
(23.1) 
0° 
(22.1) 
180° 
(35.1) 
0° 
(23.1) 
180° 
(36.1) 
253 K -0,8885 -0,2019 -0,9171 -0,5357 -0,2019 -0,5991 -0,5357 -0,4864 
273 K -1,1862 -0,4291 -1,1841 -0,7314 -0,4291 -0,6263 -0,7314 -0,6208 
293 K -1,6440 -0,8340 -1,5836 -1,1589 -0,8340 -0,7987 -1,1589 -1,0528 
 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
 0°  
(35.1) 
180° 
(48.1) 
0° 
(36.1) 
180° 
(49.1) 
0° 
(48.1) 
180° 
(58.1) 
0° 
(49.1) 
180° 
(59.1) 
253 K -0,5991 0,9015 -0,4864 0,0936 0,9015 -0,3601 0,0936 0,2060 
273 K -0,6263 0,6411 -0,6208 -0,1013 0,6411 -0,5643 -0,1013 -0,0632 
293 K -0,7987 0,2391 -1,0528 -0,5939 0,2391 -1,1491 -0,5939 -0,7581 
 
Tabelle 9.5.13: mittels Korrelation kalibrierte Messwerte KM, Eingang 
4 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 
 0°  
(9.1) 
180° 
(22.1) 
0°  
(10.1) 
180° 
(23.1) 
0° 
(22.1) 
180° 
(35.1) 
0° 
(23.1) 
180° 
(36.1) 
253 K -0,0732 -0,0257 -0,0780 -0,0462 -0,0257 -0,0465 -0,0462 -0,0216 
273 K 0,0452 0,0298 0,0403 0,0331 0,0298 0,0076 0,0331 0,0311 
293 K -0,0354 -0,0332 -0,0389 -0,0419 -0,0332 -0,0173 -0,0419 -0,0585 
 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
 0°  
(35.1) 
180° 
(48.1) 
0° 
(36.1) 
180° 
(49.1) 
0° 
(48.1) 
180° 
(58.1) 
0° 
(49.1) 
180° 
(59.1) 
253 K -0,0465 -0,0647 -0,0216 -0,0435 -0,0647 -0,0419 -0,0435 -0,0652 
273 K 0,0076 -0,0044 0,0311 0,0084 -0,0044 0,0324 0,0084 0,0256 
293 K -0,0173 -0,0250 -0,0585 -0,0587 -0,0250 -0,0790 -0,0587 -0,0881 
 
 
Tabelle 9.5.14: Messwerte KM, Ausgang 
5 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 
 0°  
(9.2) 
180° 
(22.2) 
0°  
(10.2) 
180° 
(23.2) 
0° 
(22.2) 
180° 
(35.2) 
0° 
(23.2) 
180° 
(36.2) 
253 K -0,1720 -0,5928 -0,1763 -0,3948 -0,5928 0,2466 -0,3948 -0,3436 
273 K -0,5043 -0,6994 -0,5521 -0,6362 -0,6994 0,0172 -0,6362 -0,4667 
293 K -1,0248 -1,0470 -1,0951 -1,0043 -1,0470 -0,4824 -1,0043 -0,8035 
 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
 0°  
(35.2) 
180° 
(48.2) 
0° 
(36.2) 
180° 
(49.2) 
0° 
(48.2) 
180° 
(58.2) 
0° 
(49.2) 
180° 
(59.2) 
253 K 0,2466 0,3545 -0,3436 -0,0087 0,3545 -0,7119 -0,0087 -0,5449 
273 K 0,0172 0,0340 -0,4667 -0,1643 0,0340 -0,9245 -0,1643 -0,7527 
293 K -0,4824 -0,5702 -0,8035 -0,6126 -0,5702 -1,7140 -0,6126 -1,5466 
 
 
Tabelle 9.5.15: mittels Korrelation kalibrierte Messwerte KM, Ausgang 
6 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 
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 0°  
(9.2) 
180° 
(22.2) 
0°  
(10.2) 
180° 
(23.2) 
0° 
(22.2) 
180° 
(35.2) 
0° 
(23.2) 
180° 
(36.2) 
253 K -0,0507 -0,0362 -0,0354 -0,0384 -0,0362 -0,0352 -0,0384 -0,0179 
273 K 0,0599 0,0494 0,0550 0,0332 0,0494 0,0456 0,0332 0,0381 
293 K -0,0722 -0,0688 -0,0641 -0,0429 -0,0688 -0,0681 -0,0429 -0,0547 
 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
 0°  
(35.2) 
180° 
(48.2) 
0° 
(36.2) 
180° 
(49.2) 
0° 
(48.2) 
180° 
(58.2) 
0° 
(49.2) 
180° 
(59.2) 
253 K -0,0352 -0,0439 -0,0179 -0,0344 -0,0439 -0,0620 -0,0344 -0,0454 
273 K 0,0456 0,0441 0,0381 0,0312 0,0441 0,0660 0,0312 0,0620 
293 K -0,0681 -0,0818 -0,0547 -0,0768 -0,0818 -0,1254 -0,0768 -0,1276 
 
Basierend auf den Abweichungen in Tab. 9.5.9 bis 9.5.11 ergibt sich die Abweichung 
der Öl-Temperatur innerhalb eines Rohres entsprechend Tab. 9.5.16 bzw. 9.5.17. 
 
 
Tabelle 9.5.16: Messwerte der Temperaturdifferenz Te-Ta je Rohr 
7 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
253 K -0,5900 0,2213 0,7219 0,5107 0,6826 1,0241 0,5865 0,4027 
273 K -0,4598 0,1188 0,6481 0,5104 0,6389 0,9545 0,6405 0,4271 
293 K -0,4521 0,0325 0,5955 0,5372 0,6087 0,9208 0,7021 0,4488 
 
Tabelle 9.5.17: Temperaturdifferenz Te-Ta je Rohr nach Abgleich 
8 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
253 K -0,0045 -0,0031 -0,0046 0,0045 -0,0031 -0,0077 -0,0004 0,0055 
273 K 0,0588 -0,0032 -0,0032 -0,0132 -0,0029 -0,0116 -0,0063 -0,0013 
293 K -0,0026 0,0082 0,0082 0,0088 0,0091 0,0093 -0,0018 -0,0035 
 
Die Kombination der Ergebnisse aus Tab. 9.5.9 bis 9.5.17 liefernd die Abweichung der 
mittleren Temperaturdifferenz der Wandüberhitzung zur Siedetemperatur in 
Tab. 9.5.18 bzw. 9.5.19. 
 
 
Tabelle 9.5.19: Temperaturdifferenz Tw-Ts nach Abgleich 
10 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
253 K 0,0587 0,0676 0,0344 0,0264 0,0516 0,0643 0,0521 0,0334 
273 K 0,0447 0,0191 0,0308 0,0149 0,0411 0,0252 0,0333 0,0328 
293 K 0,023 0,0158 0,0385 0,0177 0,04 0,0162 0,0745 0,0776 
 
Die Tabellen 9.5.20 bis 9.5.28 zeigen die Messabweichungen an zwei bis sechs öl-
beheizten Rohren. 
 
 
Tabelle 9.5.18: Messwerte der Temperaturdifferenz Tw-Ts 
9 Rohr 3 Rohr 4 Rohr 9 Rohr 10 Rohr 15 Rohr 16 Rohr 20 Rohr 21 
253 K 1,443 0,781 0,763 0,2921 0,6637 1,2113 1,4683 0,9894 
273 K 0,9742 0,4555 0,4767 0,4178 0,3445 1,029 1,1549 0,8008 
293 K 0,7297 0,3014 0,5403 0,5905 1,4001 0,8271 0,9034 0,5504 
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Tabelle 9.5.20: Fehlerabschätzung für die Wärmestromdichte unter Öl-Beheizung an zwei Rohren 
   Ts (K) 253 273 293 
m  ∆m Te-Ta q ∆q δq ∆q δq ∆q δq 
[kg/h] [kg/s] [K] [kW/m²] [W/m²] [%] [W/m²] [%] [W/m²] [%] 
1500 0,000625 0,2 5 1801 39,1% 498 10,8% 1781 38,7% 
1500 0,000625 0,52 12 1801 15,0% 500 4,2% 1782 14,9% 
2500 0,001042 0,52 20 3002 15,0% 833 4,2% 2969 14,9% 
5000 0,002083 0,52 40 6004 15,0% 1665 4,2% 5939 14,9% 
7500 0,003125 0,52 60 9006 15,0% 2498 4,2% 8908 14,9% 
10000 0,004167 0,52 80 12007 15,0% 3330 4,2% 11877 14,9% 
12500 0,005208 0,52 100 15009 15,0% 4163 4,2% 14847 14,9% 
 
Tabelle 9.5.21: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an zwei Glattrohren 
Glattrohre     
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
[K] [kW/m²K] [%] [K] [K] [%] [W/m²K] [W/m²K]  [%] 
253 
5 39,1% 8,713 0,09776 1,12% 573,9 206,8 36,0% 
12 15,0% 9,844 0,09786 0,99% 1219 183,4 15,0% 
60 15,0% 11,37 0,1033 0,91% 5277 793,5 15,0% 
100 15,0% 11,75 0,1126 0,96% 8511 1280 15,0% 
273 
5 10,8% 7,109 0,02606 0,37% 703 70,16 10,0% 
12 4,17% 7,359 0,02641 0,36% 1631 68,13 4,18% 
60 4,17% 8,828 0,04228 0,48% 6797 284,8 4,19% 
100 4,17% 9,490 0,06170 0,65% 10537 444,0 4,21% 
293 
5 38,7% 4,206 0,09668 2,30% 1189 424,4 35,7% 
12 14,9% 4,412 0,09677 2,19% 2720 408,2 15,0% 
60 14,9% 6,107 0,1022 1,67% 9825 1468 14,9% 
100 14,9% 6,209 0,1115 1,80% 16106 2409 15,0% 
 
Tabelle 9.5.22: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an zwei beschichteten   
Rohren 
beschichtete Rohre  
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
[K] [kW/m²K] [%] [K] [K] [%] [W/m²K] [W/m²K]  [%] 
253 
5 39,1% 3,931 0,09776 2,49% 1272 459,2 36,1% 
12 15,0% 4,831 0,09786 2,03% 2484 376,2 15,1% 
60 15,0% 4,951 0,1033 2,09% 12119 1836 15,2% 
100 15,0% 5,989 0,1126 1,88% 16697 2526 15,1% 
273 
5 10,8% 2,408 0,02606 1,08% 2076 208,2 10,0% 
12 4,17% 3,028 0,02641 0,87% 3963 168,5 4,25% 
60 4,17% 3,197 0,03552 1,11% 18768 808,6 4,31% 
100 4,17% 5,070 0,06170 1,22% 19724 855,4 4,34% 
293 
5 38,7% 1,252 0,09668 7,72% 3994 1456 36,5% 
12 14,9% 1,605 0,09677 6,03% 7477 1198 16,0% 
60 14,9% 2,780 0,1022 3,68% 21583 3301 15,3% 
100 14,9% 3,859 0,1115 2,89% 25913 3919 15,1% 
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Tabelle 9.5.23: Fehlerabschätzung für die Wärmestromdichte unter Öl-Beheizung an vier Rohren 
   Ts (K) 253 273 293 
m  ∆m Te-Ta q ∆q δq ∆q δq ∆q δq 
[kg/h] [kg/s] [K] [kW/m²] [W/m²] [%] [W/m²] [%] [W/m²] [%] 
1500 0,000625 0,4 5 900,8 19,6% 250,6 5,44% 891,0 19,3% 
1500 0,000625 1,04 12 903,2 7,54% 259,3 2,17% 893,5 7,46% 
2500 0,001042 1,04 20 1505 7,54% 432,1 2,17% 1489 7,46% 
5000 0,002083 1,04 40 3011 7,54% 864,2 2,17% 2978 7,46% 
7500 0,003125 1,04 60 4516 7,54% 1296 2,17% 4468 7,46% 
10000 0,004167 1,04 80 6022 7,54% 1728 2,17% 5957 7,46% 
12500 0,005208 1,04 100 7527 7,54% 2161 2,17% 7446 7,46% 
 
Tabelle 9.5.24: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an vier Glattrohren 
Glattrohre     
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
[K] [kW/m²K] [%] [K] [K] [%] [W/m²K] [W/m²K]  [%] 
253 
5 19,6% 8,713 0,09767 1,12% 573,9 103,6 18,1% 
12 7,54% 9,844 0,09777 0,99% 1219 92,55 7,59% 
60 7,54% 11,37 0,1012 0,89% 5277 400,0 7,58% 
100 7,54% 11,75 0,1072 0,91% 8511 645,3 7,58% 
273 
5 5,44% 7,109 0,02573 0,36% 703 35,35 5,03% 
12 2,17% 7,359 0,02609 0,35% 1631 35,70 2,19% 
60 2,17% 8,828 0,03690 0,42% 6797 149,6 2,20% 
100 2,17% 9,490 0,05121 0,54% 10537 234,7 2,23% 
293 
5 19,3% 4,206 0,09659 2,30% 1189 213,6 18,0% 
12 7,46% 4,412 0,09669 2,19% 2720 211,1 7,76% 
60 7,46% 6,107 0,1001 1,64% 9825 749,1 7,62% 
100 7,46% 6,209 0,1062 1,71% 16106 1230 7,64% 
 
Tabelle 9.5.25: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an vier beschichteten 
Rohren 
beschichtete Rohre  
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
[K] [kW/m²K] [%] [K] [K] [%] [W/m²K] [W/m²K]  [%] 
253 
5 19,6% 3,931 0,09767 2,48% 1272 231,3 18,2% 
12 7,54% 4,831 0,09777 2,02% 2484 193,6 7,79% 
60 7,54% 4,951 0,1012 2,04% 12119 945,2 7,80% 
100 7,54% 5,989 0,1072 1,79% 16697 1292 7,74% 
273 
5 5,44% 2,408 0,02573 1,07% 2076 106,4 5,13% 
12 2,17% 3,028 0,02609 0,86% 3963 92,18 2,33% 
60 2,17% 3,197 0,03507 1,10% 18768 454,8 2,42% 
100 2,17% 5,070 0,05121 1,01% 19724 470,4 2,38% 
293 
5 19,3% 1,252 0,09659 7,71% 3994 775,5 19,4% 
12 7,46% 1,605 0,09669 6,02% 7477 716,1 9,58% 
60 7,46% 2,780 0,1001 3,60% 21583 1785 8,27% 
100 7,46% 3,859 0,1062 2,75% 25913 2057 7,94% 
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Tabelle 9.5.26: Fehlerabschätzung für die Wärmestromdichte unter Öl-Beheizung an sechs 
Rohren 
   Ts (K) 253 273 293 
m  ∆m Te-Ta q ∆q δq ∆q δq ∆q δq 
[kg/h] [kg/s] [K] [kW/m²] [W/m²] [%] [W/m²] [%] [W/m²] [%] 
1500 0,000625 0,6 5 601,7 13,1% 171,2 3,72% 595,2 12,9% 
1500 0,000625 1,56 12 609,9 5,09% 198,0 1,65% 603,4 5,04% 
2500 0,001042 1,56 20 1016 5,09% 330,0 1,65% 1006 5,04% 
5000 0,002083 1,56 40 2033 5,09% 659,9 1,65% 2011 5,04% 
7500 0,003125 1,56 60 3049 5,09% 990 1,65% 3017 5,04% 
10000 0,004167 1,56 80 4066 5,09% 1320 1,65% 4023 5,04% 
12500 0,005208 1,56 100 5082 5,09% 1650 1,65% 5029 5,04% 
 
Tabelle 9.5.27: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an sechs Glattrohren 
Glattrohre     
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
[K] [kW/m²K] [%] [K] [K] [%] [W/m²K] [W/m²K] [%] 
253 
5 13,1% 8,713 0,09766 1,12% 573,9 69,35 12,1% 
12 5,09% 9,844 0,09775 0,99% 1219 63,12 5,18% 
60 5,09% 11,37 0,1008 0,89% 5277 272,2 5,16% 
100 5,09% 11,75 0,1062 0,90% 8511 439,3 5,16% 
273 
5 3,72% 7,109 0,02567 0,36% 703 24,21 3,44% 
12 1,65% 7,359 0,02603 0,35% 1631 27,51 1,69% 
60 1,65% 8,828 0,03583 0,41% 6797 115,5 1,70% 
100 1,65% 9,490 0,04905 0,52% 10537 182,2 1,73% 
293 
5 12,9% 4,206 0,09657 2,30% 1189 144,1 12,1% 
12 5,04% 4,412 0,09667 2,19% 2720 149,2 5,49% 
60 5,04% 6,107 0,0998 1,63% 9825 519,5 5,29% 
100 5,04% 6,209 0,1052 1,69% 16106 855 5,31% 
 
Tabelle 9.5.28: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten an sechs 
beschichteten Rohren 
beschichtete Rohre  
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
[K] [kW/m²K] [%] [K] [K] [%] [W/m²K] [W/m²K] [%] 
253 
5 13,1% 3,931 0,09766 2,48% 1272 156,3 12,3% 
12 5,09% 4,831 0,09775 2,02% 2484 135,9 5,47% 
60 5,09% 4,951 0,1008 2,04% 12119 663,5 5,47% 
100 5,09% 5,989 0,1062 1,77% 16697 899 5,38% 
273 
5 3,72% 2,408 0,02567 1,07% 2076 74,45 3,59% 
12 1,65% 3,028 0,02603 0,86% 3963 73,73 1,86% 
60 1,65% 3,197 0,03500 1,09% 18768 371,6 1,98% 
100 1,65% 5,070 0,04905 0,97% 19724 377,2 1,91% 
293 
5 12,9% 1,252 0,09657 7,71% 3994 566,5 14,2% 
12 5,04% 1,605 0,09667 6,02% 7477 586,6 7,85% 
60 5,04% 2,780 0,0998 3,59% 21583 1333 6,18% 
100 5,04% 3,859 0,1052 2,73% 25913 1482 5,72% 
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Die Auslegung der Betriebsparameter der WÜTA 1 basiert auf der Annahme von 
ca.1 m langen Rohren. Dadurch zeigen sich für die Messfehlerabschätzung zum 
Sieden an 1 m langen Rohren bedeutend höhere Temperaturabfälle des Öls zwischen 
Ein- und Austritt als bei den deutlich kürzeren Testrohren. Diese höhere 
Temperaturspreizung des Öls bewirkt eine um den Faktor vier verbesserte 
Messabweichung an 1m langen Rohren über alle Messparameter (Tab. 9.5.29 und 
9.5.30) gegenüber den eingesetzten Testrohren. 
 
Tabelle 9.5.29: Fehlerabschätzung für die Wärmestromdichte unter Öl-Beheizung am    
             Auslegungsrohr (Glattrohr, l: 1 m, da: 18 mm) 
    253K 273 293 
m  ∆m Te-Ta q ∆q δq ∆q δq ∆q δq 
[kg/h] [kg/s] [K] [kW/m²] [W/m²] [%] [W/m²] [%] [W/m²] [%] 
1500 0,000625 0,4 6 1153 19,6% 319 5,41% 1140 19,34% 
1500 0,000625 0,8 12 1153 9,78% 319 2,71% 1140 9,67% 
2500 0,001042 0,8 20 1921 9,78% 532 2,71% 1900 9,67% 
5000 0,002083 0,8 39 3842 9,78% 1065 2,71% 3800 9,67% 
7500 0,003125 0,8 59 5763 9,78% 1597 2,71% 5701 9,67% 
10000 0,004167 0,8 79 7684 9,78% 2129 2,71% 7601 9,67% 
12500 0,005208 0,8 98 9605 9,78% 2661 2,71% 9501 9,67% 
 
Tabelle 9.5.30: Fehlerabschätzung für den Wärmeübergangskoeffizienten am Auslegungsrohr 
Glattrohre     
Ts  q  δq Tw-Ts  ∆(Tw-Ts)  δ(Tw-Ts)  α  ∆α  δα 
[K] [kW/m²K] [%] [K] [K] [%] [W/m²K] [W/m²K] [%] 
253 
6 19,6% 8,713 0,09770 1,12% 688,6 132,5 19,2% 
12 9,8% 9,844 0,09779 0,99% 1219 117,7 9,7% 
59 9,8% 11,37 0,1015 0,89% 5189 509 9,8% 
98 9,8% 11,75 0,1081 0,92% 8340 821 9,8% 
273 
6 5,4% 7,109 0,02583 0,36% 844 45,0 5,3% 
12 2,71% 7,359 0,02616 0,36% 1631 43,8 2,68% 
59 2,71% 8,828 0,03785 0,43% 6683 183,1 2,74% 
98 2,71% 9,49 0,05301 0,56% 10327 286,3 2,77% 
293 
6 19,3% 4,206 0,09662 2,30% 1427 273,0 19,1% 
12 9,7% 4,412 0,09671 2,19% 2720 265,2 9,8% 
59 9,7% 6,107 0,1005 1,65% 9661 947 9,8% 
98 9,7% 6,209 0,1071 1,72% 15784 1554 9,8% 
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9.6 Grundlagen der Blasenbildung 
 
9.6.1 Mikrokonvektionsmodelle 
 
Aufbauend auf der Annahme von [Jakob, 1933], dass der Wärmeübergang beim 
Sieden hauptsächlich durch Konvektion im turbulenten Bereich um wachsende und 
aufsteigende Blasen geprägt wird, stellte [Mikic, 1969] folgende Korrelation, die in der 
generellen Form auch für den konvektiven Wärmeübergang zutrifft, auf: 
 
     (9.6.1) 
 
Als charakteristische Länge wird jedoch der Blasenabreißdurchmesser und als 
Geschwindigkeit 
 
                                                      𝑏𝑏 = 𝑞𝑞
𝜌𝜌𝐺𝐺 ∙Δℎ𝑉𝑉
       (9.6.2) 
 
verwendet. Eine durch [Forster, 1954] veröffentlichte Gleichung folgt identischen 
Annahmen mit veränderten charakteristischen Größen. 
 
9.6.2 Grenzflächenverdrängungsmodelle 
 
[Han, 1965] sowie [Mikic, 1969] unterteilten in ihren Modellen die Heizfläche in Zonen, 
welche durch die Blasen beeinflusst werden, und in Zonen freier Konvektion. Innerhalb 
der Blasenzone, definiert als 𝜋𝜋⋅d0², nehmen sie an, dass die thermische Grenzschicht 
fast vollständig mit der Blase abreißt. Die Temperatur der Heizwand wird als konstant 
angenommen. Dies widerspricht den Messungen von [Morin, 1966], welche große 
zeitliche Schwankungen der Temperatur während der Blasenbildungszeit und somit 
erhöhten Wärmeübergang in der Blasenzone darlegen. [Salem, 1979] und [Knabe, 
1984] konzentrieren sich hauptsächlich auf die Annahme, dass der Wärmetransport 
innerhalb der Blasenzone auf instationärer Wärmeleitung beruht. 
nmCNu PrRe ⋅⋅=
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[Salem, 1979] geht ebenfalls von einem Einflussbereich einer ablösenden Blase von 
𝜋𝜋⋅d0², somit der Fläche des doppelten Radius um den Blasenmittelpunkt, aus. Mit den 
Annahmen des Wärmeüberganges im Einflussbereich (Gl. 9.6.3) und im konvektiven 
Teil (Gl. 9.6.4): 
           (9.6.3)
              (9.6.4) 
 
folgt durch Addition der um die jeweilige Fläche gewichteten 
Wärmeübergangskoeffizienten: 
 
               (9.6.5) 
 
Um die Modellvorstellung nach [Salem, 1979] auf höhere Drücke (P*: 0,1-1) und 
größere Wärmestromdichten (q > 10 kW/m2) zu erweitern, berücksichtigt [Knabe, 
1984] die Überlappung der Blaseneinflussbereiche bei höheren Blasendichten und 
vernachlässigt den abnehmenden Einfluss der freien Konvektion gänzlich. 
 
  (9.6.6) 
 
Gl. 9.6.6 basiert auf der Multiplikation von Gl. 9.6.3 und dem Blasenbelegungszustand
. Diesen unterteilte [Knabe, 1984] nach dem Verhältnis des 
Blaseneinflussbereiches zur Oberfläche AB/A zu: 
 
 AB/A < 0,907   Es liegen isolierte Blaseneinflussbereiche vor. 
 AB/A = 0,907   Die Blaseneinflussbereiche berühren sich. 
0,907 < AB/A < 1,209  Die Blaseneinflussbereiche überlappen  teilweise 
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Im Bereich der beginnenden Überlappung der Blasenbereiche (AB/A = 0,907) ist der 
konvektive Flächenanteil 0,093 und das Ergebnis von Gl. 9.6.6 entspricht annähernd 
dem der Gl.  9.6.3. 
Erst die auf [Knabe, 1984] aufbauende Erweiterung durch [Blöchl, 1986] beinhaltet in 
ihrer semi-empirischen Korrelation zur Beschreibung des Wärmeübergangs beim 
Sieden den direkten Verdampfungsprozess. 
Hierin ergibt sich der Wärmeübergang des Blasensiedens durch die Addition des 
latenten Anteils der direkten Blasenverdampfung, basierend auf der Frequenz nach 
[Zuber, 1963], zur instationären Wärmeleitung (Gl.  9.6.3):  
 
           (9.6.7) 
 
Die Arbeit von [Schömann, 1994] gibt einen detaillierten Einblick in weitere 
veröffentlichte Korrelationen und Theorien zur Keimstellenberechnung. 
Zum Vergleich liefert die Anwendung des Grenzflächenmodels durch [Möller,  1998] 
für Sieden von R-134a unter Berechnung von rkr nach Gl. 9.1.11 am gemessenen 
Glattrohr:  
 
Tabelle 9.6.1: maximale Keimstellendichte 
Nmax [1/m²] rkr [µm] M 
1.07E+11 1.00  0.623 
 
 
9.6.3 Modell für strukturierte Oberflächen 
 
Die Arbeit von [Chien, 1996] umfasst Experimente und ein Modell zum Sieden an 
hinterschnittenen Strukturen verschiedener Abmessungen. Das Modell setzt den 
Flüssigkeitsfilm in den Menisken als maßgebenden Siedefaktor an und unterscheidet 
zwischen dem latentem Wärmestrom innerhalb der hinterschnittenen Struktur: 
 
               (9.6.8) 
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und dem externen Wärmestrom nach dem Modell von [Haider, 1997]: 
               (9.6.9) 
 
Wobei der Einfluss der transienten Konvektion durch die Mikic-Rohsenow-Gleichung 
[Mikic, 1969] berücksichtigt wird. 
 
            (9.6.10) 
 
Der Wärmeübergang folgt aus der Addition der internen und externen 
Wärmestromdichte über der anliegenden Temperaturdifferenz zwischen Wand- und 
Siedetemperatur. 
 
9.6.4 Weitere Modelle 
 
Das Driftströmungsmodell von [Beer, 1969] basiert auf der Annahme, dass ein 
Großteil der Wärme durch die Driftströmung hinter der aufsteigenden Blase während 
der Wartezeit übertragen wird.  
Ein umfangreicher Überblick über weitere Modelle (Mikrozonen-Modell, Mikroschicht-
Verdampfungsmodelle,...) wird in [Burow, 1979] und [Leiner, 1990] gegeben. 
Modellvorstellungen zum Sieden in verschiedensten Oberflächenstrukturen von 
[Nakayama, 1982] über [Kovalev, 1990] sind in [Chien, 1996] und [Mohrlock, 2005] 
umfangreich zusammengetragen. 
Jedes der aufgeführten Modelle basiert auf Vereinfachungen der zur jeweiligen Zeit 
messbaren Größen. Des Weiteren sind diese Modelle nur für eine begrenzte Auswahl 
an Stoff- und Betriebsdaten gültig und können nicht ohne Weiteres extrapoliert 
werden. Alle obig aufgeführten Phänomene tragen zu einem bestimmten Teil zum 
Blasenwachstum bei, jedoch kann kein Modell die Blasenbildung komplett 
beschreiben. 
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9.6.5 Blasenabreißdurchmesser 
 
Vorangehende Modelle basieren teilweise auf dem Kräftegleichgewicht (Kap. 9.1) der 
Blase bei ihrer Ablösung sowie dem entsprechenden Blasenabreißdurchmesser. 
Da die Vorgänge dynamisch sind und immer eine größere Anzahl aktiver Keimstellen 
betrachtet werden muss, sind die mittels der nachfolgenden Gleichungen ermittelten 
Abreißdurchmesser nur die wahrscheinlichsten Durchmesser gemäß einer 
Häufigkeitsverteilung. Des Weiteren basiert jede Korrelation auf Betrachtungen bei 
niedrigem Druck, da bei höherem Druck die Frequenz zu- und die Blasendurchmesser 
abnehmen, die Messabweichung somit überproportional steigt. 
Die häufig benutze Beziehung zur Beschreibung des Abreißdurchmessers beim 
Sieden von Wasser von [Fritz, 1935] basiert auf der Annahme, dass zum Zeitpunkt der 
Ablösung hauptsächlich quasi-statische Auftriebs- und Haftkräfte im Gleichgewicht 
stehen. Mit Verwendung eines festen Benetzungswinkels β, basierend auf [Bashford, 
1883], erhielt Fritz einen maximalen Blasendurchmesser von: 
 
     (9.6.11) 
 
Nachfolgend wurde der Grundgedanke von [Fritz, 1935]  von zahlreichen Autoren 
aufgegriffen. Im Wesentlichen unterscheiden sich ihre Annahmen darin, welche Kräfte 
in den Auftriebs- und Haltekräften berücksichtigt werden und wie diese zu modellieren 
sind.  
[Sagan, 1961] veröffentlichte erstmals folgende Korrelation: 
 
    (9.6.12) 
 
Sie findet durch [Abdelsalam, 1978] um √2 modifiziert, verstärkt Anwendung: 
 
    (9.6.13) 
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[Chen, 2004] verdeutlicht in seiner Arbeit den Zusammenhang zwischen den 
maßgeblichen Kräften während des Blasenwachstums im Zusammenhang mit seiner 
Korrelation zum Sieden von Kohlenwasserstoffen. Innere Kräfte, welche die 
Blasenform beeinflussen, werden vernachlässigt, da die Blasen als sphärisch 
angenommen werden. 
Das Kräftegleichgewicht beim Ablösen kann vereinfacht angenommen werden als:  
 
    (9.6.14) 
 
In diesem Modell basiert die freie Blasengeschwindigkeit w auf der Wellen-Theorie 
nach [Mendelson, 1967]: 
 
    (9.6.15) 
 
mit den empirischen Koeffizienten C0 = 1.88 und C1 = 0.65 und dem Auftriebsbeiwert  
Cd :  
 
                                                                   (9.6.16) 
 
Somit ergibt sich für den Abreißdurchmesser durch den Einsatz der Eötvös-Zahl eine 
ähnliche Beziehung wie nach [Cole, 1969]: 
 
     (9.6.17) 
 
Ebenfalls auf [Fritz, 1935] aufbauend veröffentlichte [Nakayama, 1982] erstmalig einen 
Zusammenhang zwischen dem Porenradius einer porösen Schicht und dem 
Abreißdurchmesser zu: 
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    (9.6.18) 
 
Hierin stellt der Subtrahend den Anteil der Blase dar, welcher nach dem Ablösen der 
Blase in der Pore verbleibt. 
[Semira, 1963] stellte einen rein empirischen Zusammenhang des 
Abreißdurchmessers mit dem Siededruck auf: 
 
                (9.6.19) 
 
[Opitz, 1971] erweiterte ihn um die Oberflächenspannung und den Kontaktwinkel: 
 
                (9.6.20) 
 
Eine Kombination zwischen (9.6.13) und (9.6.19) liefert [Weckesser, 1990] durch 
Korrelation seines Ergebnisses beim Sieden von verschiedenen Kältemitteln an einer 
Platte: 
    (9.6.21) 
 
Einen Überblick zu Gleichungen mit integrierter Jakob-Zahl liefert [Knabe, 1984]. 
 
9.6.6 Blasenfrequenz 
 
Die Frequenz f des Ablösens von Dampfblasen aus einer aktiven Keimstelle ist 
definiert als der Umkehrwert der Summe der Bildungszeit tBi und der Wartezeit tW, dem 
Verlassen einer Dampfblase bis zur nächsten sichtbaren Aktivierung. 
 
               (9.6.22) 
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Basierend auf Messergebnissen vermutete [Jakob, 1933], dass das Produkt von 
Blasenfrequenz und Abreißdurchmesser konstant ist, da eine steigende 
Wärmestromdichte generell zu einem schnelleren Wachstum und früherer Ablösung 
der Blase beiträgt, während die Wartezeit sich aufgrund der schnelleren Erwärmung  
der Grenzschicht verkürzt. Unter der Annahme, dass die Keimstellen und der 
Wärmestrom homogen über die gesamte Fläche verteilt sind, steigt somit die 
Frequenz bei fallendem Abreißdurchmesser. Einen umfangreichen Überblick zu 
Modellen der Bildungs- und Wartezeit gibt [Mandel, 2003]. 
Aufbauend auf [Jakob, 1935] haben weitere Autoren diesen Zusammenhang in 
Abhängigkeit der Betriebszustände mit entsprechenden Faktoren n und m sowie durch 
Stoffparameter der rechten Seite der Gleichung angepasst: 
 
            (9.6.23) 
 
Die erste Korrelation mit Abhängigkeiten von Stoffwerten lieferte [Peebles, 1953]: 
 
    (9.6.24) 
 
[Ivey, 1962] fasste die Annahme von Fritz mit einer fluidabhängigen Potenz n 
(0,5<n<2) für eine Vielzahl an Stoffen vereinfacht zusammen als: 
 
                      (9.6.25) 
 
[Mc Fadden, 1962] stellt den Einfluss der Dichten in den Vordergrund. Während seine 
Messungen an N2 einen Faktor von 0,75 liefern:  
 
     (9.6.26) 
 
zeigt [Cole, 1969] für eine Versuchsreihe mit verschiedenen Flüssigkeiten: 
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[Zuber, 1963] greift die Wirkung der Oberflächenspannung auf und bildet den 
Grundstein neuerer Korrelationen zur Blasenfrequenz: 
 
    (9.6.28) 
 
Im Gegensatz zu den obigen Gleichungen basiert die Annahme von [Wanninger, 
1963] auf dem alleinigen Einfluss des Siededruckes auf den Zusammenhang 
zwischen Frequenz und Abreißdurchmesser:  
 
    (9.6.29) 
 
In der Literatur findet sich eine Vielzahl an Gleichungen zur Blasenfrequenz, welche 
abhängig von dem eingesetzten Fluid stark unterschiedliche empirische Koeffizienten 
liefern. Weitere Gleichungen dieser Art sind im Überblick von [v. Ceumeren 
Lindenstjerna, 1977] zusammengetragen. 
 
9.6.7 Blasengeschwindigkeit 
 
Verstärktes Interesse der chemischen Industrie an der Geschwindigkeit von frei 
aufsteigenden Blasen führt zu entsprechend zahlreichen Veröffentlichungen zu 
diesem Thema. Die Grundlagen einer aufsteigenden Blase sind in Kap. 9.1 
zusammengefasst. [Ivey, 1962] legte dar, dass aufsteigende Dampfblasen gleichen 
Durchmessers in der Geschwindigkeit mit aufsteigenden Luftblasen verglichen werden 
können. Die grundlegendste Arbeit zum Aufstieg von Blasen liefert [Stokes, 1851]: 
 
     (9.6.30) 
 
unter der Annahme, dass dem Auftrieb nur die Widerstandskraft entgegenwirkt: 
 
      (9.6.31) 
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[Hadamard, 1911] modifizierte Gl. 9.6.30 um den Faktor der internen Zirkulation für 
relativ kleine Blasen(db < 2 mm) zu:  
 
    (9.6.32) 
 
Größere Blasen, welche in dieser Arbeit nicht gemessen wurden, können nach [Lamb, 
1945] unter Berücksichtigung der Oszillation der Oberflächen berechnet werden. 
[Peebles, 1953] veröffentlichte für aufsteigende Luftblasen in 22 verschiedenen 
organischen Flüssigkeiten folgenden Zusammenhang: 
 
     (9.6.33) 
 
sowie in Bereiche des Blasendurchmesser separiert und auf  R-134a übertragen: 
 
     2,1 mm < db < 4,1 mm               (9.6.34) 
     4,1 mm < db < 12,4 mm            (9.6.35)
   12,4 mm < db                (9.6.36) 
 
Oberhalb des für die Berechnung nach [Stokes, 1851] maximalen Durchmessers 
schlug [Mendelson, 1967] auf der Wellentheorie basierende Gl. 9.6.15 vor, welche 
[Malenkov, 1972] erweiterte zu: 
 
     (9.6.37) 
 
[Jamialahmadi, 1994] liefert für Blasendurchmesser im Bereich zwischen 0.0001 cm 
und 8 cm eine einzelne Gleichung durch Kombination von Gleichung 9.6.32 und 
9.6.28:  
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    (9.6.38) 
 
Grundsätzlich zeigt sich, dass für kleine Blasen unter Vernachlässigung der 
Oberflächenspannung und inneren Zirkulation das Kräftegleichgewicht (Abb. 9.1.5) 
von Auftriebkraft und Strömungs-Widerstandskraft als Maßstab der 
Blasengeschwindigkeit angesehen wird (Gl. 9.6.30-9.6.33), während Gleichungen für 
größere Blasendurchmesser (Gl. 9.6.34-9.6.37) auf der Wellentheorie beruhen. 
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